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Abstrakt

Prace se zabyva optimalizaci provozu zazehového spalovaciho motoru na palivo E85.
V reserSni Casti je prace vénovana problematice biopaliv z hlediska jejich vyroby,
distribuce a pouziti ve spalovacich motorech.

Experimentalni cast prace je vénovana ndvrhu a ovéfeni funk¢nosti pfidavné fidici
jednotky (PRJ), ktera fesi optimalizaci provozu jinak neupraveného motoru na palivo ES5.
Prvni ¢ast experimentu je vénovana navrhu a konstrukci PRJ s cilem bezchybného provozu
motoru na palivo E85.

Druha c¢ast experimentu méla za cil optimalizaci provozu z hlediska spotieby paliva
pomoci dynamické zmény doby otevieni vstfikovacich ventild. Soucasti experimentt bylo
také hodnoceni produkce emisi a vliv na vykonové parametry motoru.

Zavéreéna ¢ast experimentu hodnoti dosazené vysledky pii riizné strategii nastaveni PRJ a
porovnava je s vysledky pfi provozu motoru na predepsané palivo N95.

Dynamickou zménou doby otevieni vstiikovacich ventilli bylo dosazeno snizeni spotieby
cca 0 5 %, sniZzeni produkce CO tadové o 70 %, zhruba Ctyfnasobné zvySeni produkce

emisi NOx a zhruba 50% pokles produkce pevnych ¢astic.

Kli¢ova slova: biopaliva, ptidavna fidici jednotka, prodlouzeni doby vstiiku, spotieba
paliva



Abstract

The work deals with optimizing the operation of spark ignition internal combustion engine
on fuel E85. The theoretical part is devoted to the issue of biofuels in terms of production,
distribution and use in internal combustion engines.

The experimental part is devoted to the design and verification of the additional control
unit (ADU) which solves the optimisation of operation unmodified engine on E85.

The first part of the experiment is dedicated to the design and construction of ADU with
aim to faultless operation of the engine on E85.

The second part of the experiment was devoted to optimisation of engine operation in
terms of fuel consumption using dynamic changes of the injectors’ opening time. Part of
the experiments was an evaluation of emissions production and impact on the performance
parameters of the engine.

The final part of the experiment evaluates the achieved results at the various settings
strategy of ADU and compares them with results during engine operation on prescribed
fuel N95.

By the dynamic change of the injector opening time were reached decrease in fuel
consumption by about 5%, reduction in CO production by around 70%, approximately
fourfold increase in the production of NOx emissions and about 50% decrease in

production of particulate matters.

Key words: biofuels, additional control unit, injection time extension, fuel consumption
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Uvod
Automobilova doprava je v dnesni dobé nedilnou soucasti lidské spolecnosti. Vynalez
automobilu a potazmo spalovaciho motoru lze povazovat za jeden z nejvétSich vynaleza,
ktery ovlivnil vyvoj moderni spole¢nosti. Bohuzel s automobilovou dopravou a provozem
spalovacich motorti jsou spojeny zna¢né problémy, z nichz nejvétsi predstavuje produkce

Skodlivych emisi.

Jednou ze zékladnich moznosti, jak snizovat produkci Skodlivych emisi, je zavadéni
biopaliv. Definovani biopaliv jako vhodnych alternativnich paliv je poprvé popséno v tzv.
»Zelené knize* s oficidlnim ndzvem ,.Smérem k evropské strategii pro zabezpeceni
dodavek energie®. Podle tohoto dokumentu ma dojit k 20% nahradé¢ konvencnich paliv
alternativnimi palivy do roku 2020. Z toho by mé&l byt podil biopaliv ve vysi 8 %. Sirsi
pouzivani biopaliv ma za cil snizit energetickou zavislost EU, pomoci zkvalitnit zivotni

prosttedi, diverzifikovat produkci a zvysit zaméstnanost v sektoru zemédélstvi [1].

Perspektivnim biopalivem je dnes palivo nesouci nazev E85, které obsahuje 85 %
bioetanolu (norma CSN P CEN/TS 15293 uvadi rozsah 70-85 0bj.%) a 15 % (15-30 0bj.%)
automobilového benzinu Natural 95 (N95) a Ize jej v dnesni dobé bezproblémové spalovat
v tzv. FFV vozidlech (Flexi Fuel Vehicle). 1 kdyz takovéto automobily nabizi fada
svétovych vyrobcli vozidel (mimo jiné i automobilka Skoda), je jejich podil stale velmi
maly. V Ceské republice je v sou¢asné dobé podle statistik vedenych v Centralnim registru
vozidel cca 850 FFV vozidel. V kontrastu s po¢tem registrovanych vozidel je pies 400
Cerpacich stanic pro palivo E85 dostate¢né mnozstvi, které nebrani vétSimu rozsiteni
tohoto paliva. Navic FFV vozidla jsou schopna jezdit na libovolny pomér paliva E85
a automobilového benzinu, ¢imz klesd zavislost na tankovacich mistech. Hlavnim
problémem, ktery brani vétSimu vyuzivani paliva E85, je tedy pocet FFV vozidel. Bude-li
pozadovano véEtsi vyuzivani paliva E8S, neni mozné se soustiedit pouze na nova vozidla,
ale je vhodné podpofit dodatecné piestavby automobili na palivo E85, obdobn¢ jako je
tomu u LPG. Tématem moznosti Gpravy star§ich vozidel pro provoz na biopaliva se bude
zabyvat tato disertani prace. Pozornost bude zaméfena hlavné na palivo E85, coz bude

reflektovano rozsahlejsimi kapitolami, tykajicimi se daného biopaliva.

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra Jakosti a spolehlivosti strojii
Optimalizace nastaveni Fidici jednotky z hlediska kvality prace ziZehovych motori na palivo E85
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1. Rozbor soucé¢asného stavu

V této kapitole budou popséana jednotliva paliva pouzivana pro pohon spalovacich motort.

Snahou bude popsat rtizné druhy biopaliv od historie az po soucasnost.

1.1 Paliva pouzivana pro pohon motorii

Vznik spalovaciho motoru prosel béhem 19. stoleti slozitym vyvojem. Nejvyrazngjsi
postavou byl bezesporu némecky vynalezce Nicolaus Otto. Tento konstruktér a vynalezce
vyrobil a dne 25. kvétna 1877 si nechal patentovat spalovaci motor, ktery vyuzival
Ctyrtaktni cyklus a jako palivo pouzival svitiplyn. V této dob¢ slouzilo mnoho hoflavych

plynt jako pohonné latky. Nejcastéji to byl svitiplyn, dievoplyn nebo také metan.[2]

Az v roce 1884 byl pouzit odpatovaci karburétor, ktery umoznil spalovat kapalna paliva.
Dtvodem ptfechodu na kapalna paliva byla jejich vyssi objemova hustota energie, ktera
znamenala del$i provoz a lepsi skladovatelnost ve srovnani s plynnymi palivy. Na konci
19. stoleti se zdalo, ze kapalna paliva nad plynnymi zvitézila, avsak nedostatek kapalnych
paliv za 1. 1 2. svétové valky znovu poukazal na vyhody plynnych paliv. Nevyhodou téchto

paliv zustaval maly akéni radius dany fidkou siti distribuénich mist.[2]

Benzin jako palivo vyuzil ve svém spalovacim motoru Gottlieb Daimler, jenz jej vyuzil
nejdiive v motocyklu a nasledné v prvnim ¢étyikolovém automobilu. Na tomto zakladé pak
Karl Benz sestrojil prvni prakticky pouzitelny benzinovym motorem pohanény automobil.
Dalsim, kdo se postaral o hromadné rozSifeni automobild mezi Sirokou vefejnost, byl
Henry Ford. Jeho automobil Ford T byl v té dobé prvnim automobilem, ktery se diky
rozumné cené dostal mezi Siroké vrstvy obyvatelstva. Benzin jako motorové palivo nasel
uplatnéni na zacatku dvacétého stoleti. Jednalo se o produkt ziskany prostou destilaci ropy
a jeho vlastnosti byly dany do jisté miry ndhodnou skladbou uhlovodikli v zavislosti na
puvodu zpracovavané ropy. Se zdokonalovanim spalovacich motorti byla zaméfena
pozornost i na slozeni a kvalitu paliva. Bylo zjiSténo, Ze rtizné druhy benzinu mély
prokazatelny vliv na tzv. ,klepani“ motoru, coz byl disledek detona¢niho spalovani
probihajiciho ve spalovacim prostoru. Jako méfitko tohoto jevu bylo zavedeno oktanové
¢islo, které vyjadiuje odolnost paliva ve smési se vzduchem proti samozapalu. V této dobé

pouzivané pohonné smesi mély oktanové ¢islo v rozmezi 40 — 60 oktanovych jednotek.
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Dalsi vyvoj ukazal, ze cesta zvySovani oktanového cCisla je predpokladem k dosazeni

vys$siho vykonu zazehového motoru.[3]

Zacatek pouzivani nafty jako motorového paliva se datuje na pocatek dvacatého stoleti. Za
tviirce vznétového motoru je povazovan Rudolf Diesel, ktery v roce 1897 zkonstruoval
vysokotlaky spalovaci pistovy motor se samocinnym zdzehem. Tento motor nasel Siroké

uplatnéni v nédkladni doprave, kde nahradil do té doby pouzivany parni stroj.

1.2 Biopaliva pro zazehové motory

Pozvolna nahrada fosilnich paliv je ¢aste¢né motivovana vycerpatelnosti zasob fosilnich
zdrojui, Casteéné¢ pak zvySenymi pozadavky na ochranu zivotniho prostfedi. DalSim
divodem je moznost vyuZziti zeméd¢lské pudy pro péstovani biomasy a je proto jednou

z ptilezitosti pro vytvofeni novych pracovnich mist v rezortu zeméd¢lstvi a lesnictvi.

Hlavnim diivodem zajmu spolecnosti a vyzkumu ohledné biopaliv je nalezeni odpovédi na
otazku, do jaké miry jsou biopaliva schopnd snizovat produkci oxidu uhli¢itého.
Nespornym faktem je, Ze pii péstovani rostlin pouzitych jako vstupni surovina dochdzi
vlivem fotosyntézy ke spotfebé oxidu uhli¢itého. Ten se opét do ovzdusi uvolni az
naslednym spalenim biopaliva. Tuto bilanci je v§ak nutno doplnit o dalsi faktory. Péstovani
a Uprava vstupnich surovin na vysledné biopalivo je velmi sloZity a energeticky naro¢ny
proces, ktery je bezpochyby spojen s dalsi produkei oxidu uhli¢itého. Pro komplexni
environmentalni hodnoceni jednotlivych motorovych paliv by se méla pouzivat tzv. ,,Well
to Wheels* analyza, kterd spoCivd ve stanoveni mnozstvi Spotfebované fosilni energie
a mnozstvi vyprodukovanych emisi sklenikovych plynii vozidlem na ujetou vzdalenost

v ramci celého Zivotniho cyklu paliva. [4]

Pod terminem biopaliva si lze piedstavit paliva, ktera vznikla piipravou z biomasy,
popiipad¢ biologického odpadu. Termin biomasa je vsSeobecné vnimén jako hmota
rostlinného ptivodu, nicméné podle dostupnych definic lze za biomasu povazovat veskerou

hmotu biologického pivodu.
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1.2.1 Biopaliva 1. generace

Pro vyrobu biopaliv 1. generace slouzily jako vstupni suroviny plodiny, které byly
vyuzivany hlavné k vyrob¢ potravin ¢i krmiv. To mélo za nasledek ,,vIinu nevole®, protoze
produkce biopaliv 1. generace méla nepfiznivy vliv na cenu potravin. Tato generace
biopaliv se vyrabi fermentaci cukrti a Skrobu na bioetanol, nebo se ziskavaji oleje a tuky,
které se pouzivaji bud’ ptimo, nebo se Castéji reesterifikuji na bionaftu. Mezi biopaliva
prvni generace patii bioetanol vyrobeny z obili, z cukrové fepy, z cukrové titiny,
z kukutice, ze Skrobu nebo kvaSenim a rafinaci z rostlinnych odpadi. Vyslednym
produktem je metylester mastnych kyselin (FAME) vyrobeny z vylisovanych olejnatych
rostlin (palmovy olej, slune¢nicovy olej, aj.) DalSim produktem je metylester fepkového
oleje (MERO) vyrobeny z vylisované fepky olejné esterifikaci, resp. jeho modifikace
etylester fepkového oleje (EERO). [5] [6]

1.2.2 Biopaliva 2. generace

Za paliva 2. generace lze povazovat takova paliva, kterd byla vyrobena z tzv.
nepotravinarské biomasy. Vstupni surovinou tedy miiZze byt lesni biomasa vcetné téZebnich
zbytki, zemédélsky odpad (slama, seno, kukufi¢né, fepkové a jiné zbytky), energetické
rostliny (ktidlatka, cirok, $tovik apod.) ¢i biologicky odpad z domacnosti. Energetické
plodiny druhé generace maji transformacni potencial na biopaliva vyrazné vyssi nez je
ve srovnani s biopalivy prvni generace. Konverzni pomér se uvadi obvykle 5:1 (z 5 tun

biomasy lze vyrobit 1 tunu biopaliva). [5] [7] [8]

Mezi biopaliva druhé generace patii bioetanol vyrabény z lignocelulézové biomasy,
syntetickd motorova nafta jako produkt Fischer-Tropschovy syntézy, biometanol jako
produkt katalytické konverze syntézniho plynu, biodimethyléter jako produkt katalytické
konverze syntézniho plynu nebo biovodik jako produkt katalytick¢ konverze syntézniho

plynu nebo biofermenta¢niho procesu. [4] [9]

Porovnani technologie vyroby nejpouzivanéjsich paliv je uvedeno na obr. 1. a obr. 2.
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Lisovani a extrakce - Transesterifikace - Biodiesel

Obr. 1: Technologie vyroby biopaliv 1. generace [10]

Katalyticka

. Zplynovani - Syngas - syntéza - FT-diesel

Lignoceluldzova

hiomasa
- Enzymatické/hydrologické Fermentace a

. Bioetanol
Stépeni - Cukr - destilace - loetano

Obr. 2: Technologie vyroby biopaliv 2. generace [10]

1.2.3 Biopaliva 3. generace

Vstupni surovinou pro biopaliva tieti generace jsou fasy a jednoduché fotosyntetické
organismy. Vyhodou téchto plodin oproti polnim plodinam je v rychlosti jejich rustu, Ize je
sklizet pribézné (nikoliv sezénn¢), maji vysokou vytéznost na jednotku plochy, maji vyssi
obsah oleje (pf.: tfepka olejka 5 % hm., fasa 60 % hm.) a nizkou spotfebu vody.

Perspektivni plodinou této generace biopaliv se ukazuji sinice.

Biopaliva tfeti generace zatim téméf nejsou prakticky vyuzitelna, tiebaze podle nékterych
védct praveé jim patii budoucnost. Jako surovina pro vyrobu paliva by vodni fasy mohly
pomoci vyiesit spoustu problémill. Pokusy s biopalivy tieti generace jsou teprve na
samotném pocatku, proto lze oc€ekavat prvni komeréni vyrobu aZz za dobu v fadech
nékolika let. Dnes se pfepracovanim vodnich fas na biopalivo (Algaculture) zabyva tieba

PetroSun. Za rok vyrobi 4,4 miliénd galonti oleje z vodnich tas. Tato hodnota produkce je

v

Vyvojem pfemény fas na biobutanol se zabyvaji i spole¢nosti Du Pont a Bio Architecture

Lab of Seattle, které ziskaly od amerického ministerstva energetiky (US DOE) grant ve
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vys$i 9 miliont dolard. Prvnim cilem je vyroba suroviny na bazi celuldzy, kterd by méla mit
vyssi vynosy nez naptiklad kukufice. Navic, vyrobeny biobutanol ma oproti bioetanolu
vétsi energetickou hustotu a mize byt proto pfidavan do benzinu ve vétsi koncentraci.
Problém je zatim v tom, Ze se nepodafila pfeména fas na zékladni cukry, ani jejich
nasledné zpracovani na biobutanol s pouzitim biokatalyzatoru. Pokud se ale podafi
péstovat fasy na 12,5 % piibfeznich vod v USA, mohl by vyrobeny biobutanol ro¢né

nahradit 26 miliard litrt benzinu.

Po dodani CO; rostou zelené fasy velmi rychle a pokud se je podati pfeménit na biopalivo,
jsou stonasobné vynosné€jsi na hektar nez kukufice, soja nebo cukrova titina. Porovnani
vyrobeného biopaliva z n¢kterych plodin ukazuje srovnéni:

- sojové boby —4701- ha,

- fepka olejka— 12001 - ha™,

- fasy—66 000 az 94 000 | - ha™. [12] [13]

1.3 Legislativa v oblasti biopaliv

V zéti 2001 vydala Evropska komise bilou knihu s nazvem ,,Evropska dopravni politika
pro rok 2010: ¢as rozhodnuti“. V této knize je poukazano na to, Ze hlavnim zdrojem
znecisténi ovzdusi v méstskych aglomeracich je ptivodem z dopravy, coz se jevi jako
zavazny problém do budoucna. Evropské asociace vyrobcl automobili se v této souvislosti

zavazala k 25% snizeni primérnych emisi CO z novych aut do roku 2008. [14]

V Ceské republice uréuji kvalitu dvou nejéast&ji vyuzivanych motorovych paliv (nafty
a benzinu) jakostni standardy CSN EN 590 [15] a CSN EN 228 [16]. Obé tyto normy mj.
udavaji 1 maximalni obsah biopaliv pro motorovy benzin a naftu. Z divodu odli$nosti
fyzikalnich 1 palivarskych vlastnosti je tento pfidavek limitovéan tak, aby byla zachovédna
kvalita paliva. Piidavek bioslozek je kromé jakostnich norem upraven také zadkonem
¢. 180/2007 Sb. [17], kterym byl pozménén zakon ¢. 86/2002 Sb. 0 ochrané ovzdusi [18].
Tento zakon implementuje smérnici Evropského parlamentu a Rady 2003/30/EC o podpoie
vyuzivani biopaliv nebo jinych obnovitelnych paliv v dopravé [19]. Podle této smérnice

mohou byt biopaliva ur¢ena k prodeji v téchto podobach:
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- jako Cdistd biopaliva nebo derivaty mineralnich oleji o vysoké koncentraci
v souladu se zvlastnimi jakostnimi normami pro pouziti v doprave,

- biopaliva smiSena s derivaty mineralnich oleji v souladu s pfislusnymi evropskymi
normami popisujicimi technické specifikace pro dopravni pohonné hmoty (EN 228
a EN 590),

- kapaliny odvozené od biopaliv, jako ETBE (etyltercbutyleter).

Zakon ¢. 180/2007 Sb. dale urcuje osobé uvadéjici motorové benziny nebo motorovou
naftu do volného dafiového ob&hu na dafiovém tizemi Ceské republiky pro dopravni Gdely
povinnost zajistit, aby v pohonnych hmotach, které uvadi do volného danového ob&éhu na
danovém tizemi Ceské republiky pro dopravni ti¢ely za kalendaini rok, bylo obsazeno
1 minimalni mnozstvi biopaliv, a to:
- od 1. ledna 2008 ve vysi 2 % objemovych z celkového mnozstvi motorovych
benzinti pfimichanych do motorovych benzint,
- od 1. zafi 2007 ve vysi 2 % objemovych z celkového mnozZstvi motorové nafty
pfimichanych do motorové nafty,
- od 1. ledna 2009 ve vysi 3,5 % objemovych z celkového mnozstvi motorovych
benzinti pfimichanych do motorovych benzint,
- od 1. ledna 2009 ve vysi 4,5 % objemovych z celkového mnozstvi motorové nafty

pfimichanych do motorové nafty.

Dalsim dulezitym krokem bylo pfijeti smérnice Evropského parlamentu a Rady
2009/28/EC o podpoie energie z obnovitelnych zdroji [20] a 0 zméné a nasledném zruseni
smérnic 2001/77/EC [21] a 2003/30/EC [22], dne 23. dubna 2009. Dalsi smérnici, ktera se
vyznamné dotykd uplatiiovani biopaliv ve smésich s fosilnimi palivy v dopravé v horizontu

do roku 2020, je smérnice 2009/30/ES. [5] [11] [23]

Utinnost obou smérnic je od ledna 2011. Smérnice se zaméfuji na alternativni zdroje se
zietelem na biopaliva pro dopravu. Aplikace cilti smérnice je zavazna. Ceska republika obé&
smérnice (2009/28/ES a 2009/30/ES) transponovala do Ceského prava prostiednictvim
novely zakona o pohonnych hmotach (zakon ¢. 91/2011 Sb.) [24], zakona o ochrané
ovzdusi (zakon ¢. 201/2011 Sb.) [25] a nafizeni vlady ¢. 446/2011 Sbh. [26], které bylo

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra Jakosti a spolehlivosti strojii
Optimalizace nastaveni Fidici jednotky z hlediska kvality prace ziZehovych motori na palivo E85

7



novelizovano nafizenim vlady & 351/2012 Sb. [27]. Uginnost legislativy je pro zakon
€. 91/2011 Sb. od 1. 7. 2011, pro zakon €. 201/2011 Sb., kterym se meni zdkon o ochrané
ovzdusi, od 1. 1. 2012 a pro nafizeni vlady ¢. 446/2011 Sb. pak od 12. 1. 2012.

Pro petrolejarsky primysl je rozhodujici cil nahrady 10 % energie fosilnich paliv pro
dopravu biopalivy do roku 2020. Zvysuje se podil biopaliv ve smésich s fosilnimi palivy,
a to tak, Ze benziny budou obsahovat az 10 % bioetanolu nebo 22 % bioetyltercbutyléteru a
motorova nafta obsahovala max. 7 % FAME, pozdé&jii 10 %. Smérnice dale stanovi, Ze pro
star§i park vozidel se zdzehovym motorem musi byt miniméalné¢ do roku 2013 v siti
&erpacich stanic benzin s obsahem do 5 % bioetanolu. Zdkonem ¢&. 91/2011 Sb., je v Ceské
republice tato povinnost prodlouzena az do konce roku 2018. Prodej dvou druhu
automobilovych benzinl stejného oktanového ¢isla, ale rozdilného obsahu bioslozky, bude
vyzadovat rozdilné znaceni vydejnich stojanti a osvétu zakaznika. [28]
Jako kritéria udrzitelnosti stanovila smérnice 2009/28/ES nasledujici pozadavky:
- uspora emisi sklenikovych plyni musi byt alespon 35 %, od 1.1.2017 pak alesponi
50 % a od 1.1.2018 alespon 60 % u biopaliv a biokapalin vyrobenych v zafizenich,
ktera zahaji vyrobu po 1.1.2017. Z pozadavku na zvySené hodnoty uspor emisi
smérnice vynala biopaliva a biokapaliny vyrobené z odpadii a zbytktl jinych nez ze
zemédéelstvi, akvakultury, rybolovu a lesnictvi. U biopaliv a biokapalin vyrobenych
v zafizenich, ktera byla v provozu ke dni 23.1.2008, se pozadavek na usporu 35 %
uplatnil od 1.4.2013.
- biopaliva a biokapaliny nesmi byt vyrobeny ze surovin péstovanych na puadé
s vysokou hodnotou biologické rozmanitosti,
- nesmi byt ani vyrobeny ze surovin ziskanych z pldy s velkou zasobou uhliku, tj.
z moktadd, souvisle zalesnénych oblasti,
- suroviny uzité¢ k vyrobé biopaliv a biokapalin musi byt vypéstovany v souladu
s pozadavky na dobry zeméd¢€lsky a environmentalni stav, jak je urcuje natizeni
Rady 73/2009 - Pravidla pro rezimy ptimych podpor v ramci spole¢né zemédélské
politiky. [29]
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1.4 Perspektivni biopaliva vhodna pro provoz zazehovych spalovacich

motoru

Tato kapitola se bude zabyvat vhodnymi palivy pro provoz zazehovych spalovacich
motort. Hlavni diraz bude kladen na paliva, kterda budou pouzita v planovaném

experimentu.

V tabulce 1 je porovnani zakladnich vlastnosti benzinu a alkoholt, pouzivanych jako

motorova paliva.

Tab. 1: Porovnani alkoholovych paliv [6] [39]

metanol | etanol butanol benzin
Vzorec pfiblizné

CH;0OH | C;H:OH | C4H,OH | C,H1,8,
Vyhievnost [MJ . kg] 19.9 28.9 33.1 44.4
Oktanové ¢islo [1] 110 106 - 130 94 91-100
Teplota vzniceni [°C] 450 420 340 450
Vyparné teplo [kJ . kg''] 1110 904 710 320
Hustota pii 15 °C [kg . m™] 796 794 814 720 - 775
SméSovaci pomér se vzduchem [1] 6.6 9 11-12 12 -15
Obsah uhliku [% hm.] 37.5 52.2 64.8 85.5
Obsah vodiku [% hm.] 12.5 13 13.6 145
Obsah kysliku [% hm.] 50 34.8 21.6 az2.7
Tlak par [kPa] 42 21 2 45-90
Bod vzplanuti [°C] 11 20 34 pod -30
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1.4.1 Biometanol

Biometanol je ¢istd kapalina, bez zépachu, pro ¢lovéka siln€ jedovata. Driive vystupoval
jako vedlejsi produkt pfi vyrobé dievéného uhli. Biometanol je mozno vyrobit z biomasy
a z fosilnich paliv, jako je zemni plyn a uhli. Nevyhodou vyroby metanolu z biomasy je
jeho vysoka cena v porovnani se syntetickym metanolem ze zemniho plynu. Biometanol je
mozné prevést na vysoce oktanové palivo pfi relativné nizkych nakladech. Vyhodou je, ze
takové palivo neobsahuje siru a znecisténi ovzdusi vlivem jeho spalovani je velmi

nizké. [30]

Vykon vozidel spalujici biometanol je srovnatelny jako pfi spalovani benzinu, avSak
spotfeba paliva je diky odlisné vyhfevnosti rozdilna. Palivova smés se muze skladat
Z rizného pomeéru biometanolu a klasického benzinu. Je mozné provozovat spalovaci
motor i na Cisty biometanol. V porovnani s benzinem ma toto palivo vyssi oktanové ¢islo
(zhruba 110), nizsi teplotu hofeni a produkuje méné Skodlivin. Mezi hlavni nevyhody
tohoto paliva patfi jiz zminéna toxicita, niz8i energeticka hustota, koroze kovovych

materialt, detergentni G¢inky a negativni vliv na plastové materialy. [6]

1.4.2 Bioetanol

Bioetanol je biopalivo, které je vyrobeno technologii alkoholového kvaseni z biomasy.
Historie tohoto paliva v Ceské republice saha do mezivale¢ného obdobi, kdy toto palivo
dosahlo zna¢ného vyuziti. Bioetanol byl vyrabén hlavné z prebytkli zemédélské produkce.
Celosvétovy nastup vyuzivani bioetanolu je spojen s ropnou krizi v sedmdeséatych letech
minulého stoleti. V roce 1970 zavedla Brazilie prvni velky bioetanolovy program s ndzvem
Proéalcool s cilem nahradit ¢ast klasického benzinu bioetanolem. Tento program pfispél
K zajmu o rozvoj vyzkumnych aktivit s cilem zvySeni produkce bioetanolu a snahou

o snizeni vyrobnich naklada. [5][31]

Prvni pokusy pouziti paliva na bazi etanolu se datuji jiz na zacatek 20. stoleti. V dusledku
nedostatku ropnych produkti behem druhé svétové valky byla snaha zdokonalit tato paliva
s cilem odstranit technické problémy spojené s uzivanim etanolu. Nejvét§im problémem

byl obsah vody a hygroskopi¢nost etanolu, coz mé¢lo za nasledek korozi kovovych soucasti
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motoru. I po valce se etanol pouzival do pohonnych smési. Hlavnim divodem byla
hospodaiska krize a nedostatek ropnych produktti. Jinou motivaci byl hnan vyzkum ve
Svédsku. Tam byla snaha vyuzit velké produkce etanolu ziskavaného z odpadii po vyrobé
buniciny ze dieva. Vyzkum vSak probihal i v dalSich zemich - ptfedevsim v Britanii, Francii

a USA. [4] [32]

V Ceské republice se lihobenzinové smési zadaly vyrabét jiz po konci prvni svétové valky.
Pod nazvem Dynakol se prodavaly smési s obsahem 50 % etanolu, 30 % benzenu a 20 %
benzinu. Divodem byla snaha o co nejvétsi sobéstacnost a dale také stoupajici zemédelska
vyroba (pfedevsim produkce cukrové fepy, brambor a obili). Az do roku 1932 konkuroval
tento vyrobek benzinu, ktery pochdzel z ropy. V letech 1926 az 1936 bylo
v Ceskoslovensku zavedeno ze zdkona povinné miseni bezvodého etanolu s benzinem
v poméru 20/80. S rostouci spotiebou pohonnych hmot tak bylo vyuzito asi 50 tis. tun
etanolu jako ptisady do benzinu ro¢né, coz predstavovalo v roce 1935 20 % spotieby.
V Ceské republice pouzivani lihobenzinovych smési zaniklo az pocatkem padesatych let
minulého stoleti. Divodem utlumu byla politicka orientace na SSSR s dostatkem ropy
a zestatnéni lihovarti, které byly postupem Casu ruSeny. Ani privatizace lihovarnického
pramyslu v devadesatych letech minulého stoleti nepfispéla k rozvoji tohoto odvétvi. Az
nadprodukce obilovin nabidla Sanci na obnovu projektu lihobenzinovych smési jako
pomoc zemé&délstvi, ochrané Zivotniho prostfedi a zasobovéni s palivy. Vysledkem byl
projekt bioetanolu, ktery byl postupné zajistén legislativou a schvéalenim nového zékona

o lihu a o spotiebni dani. [2]

V této priznivé fazi se vSak objevili lidé, ktefi v tomto projektu vidéli Sanci na zbohatnuti.
Vytvotilo se nevlidné konkuren¢ni prostfedi, kde dominovala skupina, kterd neminila
nikoho nevyvoleného pustit k realizaci planovaného projektu. Tim doslo k diskreditaci
projektu a posléze jeho stazeni na dobu, kterd zplsobila jeho fatalni utlumeni. Po vstupu
Ceské republiky do EU a se vznikem Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2003/30/ES o podpoie vyuzivani biopaliv nebo jinych obnovitelnych zdroji v dopravé ze
dne 8. 5. 2003 se ,,pohnuly ledy* a zacaly se objevovat dalsi aktivity vedouci k realizaci
projektu bioetanolu. [4]
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Pro vyrobu bioetanolu je mozné pouzit jakoukoli surovinu obsahujici dostatek cukrii nebo
latek, které je mozné na cukry prevést - cukrovou fepu a odpad pii vyrobé cukru, cukrovou
titinu, brambory, pSenici, ryzi a ostatni obilniny, kukufici, topinambury (sladké brambory),
bataty apod. Budoucnost vSak patii lignocelu6zové biomase, jenz se ukazuje jako
perspektivni zdroj pro vyrobu bioetanolu. Lignoceluldzova biomasa by mohla produkovat

az 492 miliard litrd bioetanolu ro¢né. [6] [33]

Vyse této produkce je zhruba Sestnactinasobnd, nez stavajici vyroba bioetanolu. Dalsi
perspektivni surovinou je ryzova slama, ktera se ve svété povazuje za hojny odpadni
material. Jeji ro¢ni produkce ptedstavuje 731 milionti tun a je distribuovana po celém svéte
(Afrika 20,9 miliont tun, Asie 667,6 miliond tun, Evropa 3,9 miliont tun, Amerika
37,2 miliont tun a Ocednie 1,7 miliond tun). MnoZstvi této suroviny by dokazalo
vyprodukovat az 205 miliard litrG bioetanolu ro¢né, ¢imz by se ryzova slama stala

nejvetsim zdrojem suroviny slouzici k vyrobé bioetanolu. [34]

1.4.2.1 Vyroba bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry

Jak jiZ bylo feceno, vyroba bioetanolu z cukrové fepy nebo titiny je nejjednodussi. Tyto
suroviny obsahuji sacharozu, ktera se podle rovnice (1) pfeméni na jednoduché cukry,

které se pak daji snadno oddélit a fermentovat. [5]

C,,H,,0,, +H,0 — 2 CH,,0, 1)
Pted vlastni fermentaci je cukrovd fepa nebo titina rozmélnéna, cukry jsou oddé€leny
pomoci vypirky vodou. Odpadem ze zpracovani je duznina a melasa. Nasleduje kvaSeni ve
fermentoru, pfi kterém jsou vzniklé sacharidy podle rovnice (2) zkvaSovany kvasinkami na

bioetanol a oxid uhligity. [5]

C.H,,0, »2CO,+2 C,H,OH )
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Pro spravny pribéh kvaseni je nutné dodrzet vhodné pH (4 az 6) a odpovidajici teplotu
prostiedi (27 az 32 °C). Za hrani¢ni obsah etanolu v kvasici zapafe je povazovano 12 az
13 0bj.%, experimentalné bylo dosazeno hodnoty az 24 0bj.%. Dalsi fazi vyroby
bioetanolu je proces destilace, pii které dochdzi k oddéleni destilatu (etanolu)
a destila¢niho zbytku. Nasledujici rafinace je zaméfena na odstranéni vedlejSich produktt
fermentace, které mohou nepfiznivé plsobit na soucasti palivového systému automobild.
Vysledkem rafinace je tzv. rafinovany bioetanol, ktery obsahuje maximalné¢ 95,5 %
hmotnosti bioetanolu a zbytek je tvoien vodou. To je dano tim, ze bioetanol s vodou
vytvari azeotropni smés (smés o konstantnim bodu varu), kterou nelze jiz destilaci odd¢lit.
Protoze obsah vody je zakladnim kvalitativnim znakem palivového bioetanolu, je nutné
pouzit dalSich metod k jeho odvodnéni. V soucasné dobé se k odvodnéni nejcastéji
pouzivaji molekularni sita (zeolity). Postup vyroby bioetanolu z cukrové fepy nebo titiny

je schematicky znazornén na obr. 3. [5]

Kwvasinky

\ 4

P Drceni a extrakce i .
Cukrova ) # Fermentace # Destilace, - Bioetanol
- cukri s vodou

fepa dehydratace
DuZina, melasa Lihové wypary

Obr. 3: Blokové schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry [5]

1.4.2.2 Vyroba bioetanolu 7 biomasy obsahujici Skrob

Pii vyrobé bioetanolu z obilovin je prvnim krokem mechanicka pfeduprava. Ta spociva
vV mleti nebo drceni zrna. Je mozné ji provadét za sucha ¢i za mokra. Dlivodem tohoto
pocinani je zpfistupnéni suroviny pro pusobeni komplexu enzymi. Odpadnim produktem
jsou vlaknité slupky zrn a stébla. Dal§im krokem vyroby paliva je pfiprava zapar. V této

fazi vyroby dochazi k bobtnani a zmazovaténi zrn $krobu. Skrob je postupné pievadén
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puisobenim enzymi nebo kyselou hydrolyzou na zkvasitelny sacharid (glukozu) podle

rovnice (3). [5]

(C¢H,,0;)" +n H,0 —n C,H,,0, (3)

Nasleduje kvaseni ve fermentoru, které probihd za obdobnych podminek jako v ptipadé
vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici jednoduché cukry. Také kone¢né upravy surového
bioetanolu (destilace, dehydratace) jsou shodné. Postup vyroby bioetanolu z biomasy

obsahujici skrob je schematicky znazornén na obr. 4. [5]

Voda Enzym Kvasinky
Mleti za sucha Ohiev Destilace .
ilowvi ’ Fermentace ’ Bioetanol
Obiloviny | B) | 1 epo zamokra = hydrolyza = = dehydratace =

4 4

DuZina, melasa Lihowvé wypary

Obr. 4: Blokové schéma vyroby bioetanolu z biomasy obsahujici $krob [5]

1.4.2.3 Vyroba bioctanolu z lignocelulozové biomasy

Technologie vyroby bioetanolu z lignocelulozové biomasy je pomérné komplikovana.
V soucasné dobé€ je pfedmétem intenzivni vyzkumné €innosti a jeji komeréni vyuZiti se
predpoklada v horizontu 10 az 15 let. [5]

Duivodem zajmu 0 tuto surovinu je skute¢nost, ze je k dispozici ve vydatném mnozstvi, je
levngjsi nez potravinaiské plodiny a necha se ziskat z riznych druhd odpadi. Zpracovani
lignocelulosové biomasy na bioetanol vykazuje rovnéz lepsi energetickou bilanci. [35]
Proces konverze lignocelul6zové biomasy na bioetanol je nejéastéji zahajovan hydrolyzou
lignocelul6zové biomasy na jednoduché fermentovatelné cukry, kterd je mnohem
obtiznéjsi nez hydrolyza Skrobu u biomasy pro biopaliva I. generace. Nejperspektivngjsi je
kysela hydrolyza a hydrolyza pomoci enzymu. Postup vyroby bioetanolu z lignocelul6zové

biomasy je schematicky znazornén na obr. 5. [5] [36]
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Enzymy
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— - . > - > :
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rafinace,
dehydratace
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Obr. 5: Blokové schéma vyroby bioetanolu z lignocelul6zové biomasy [10]

1.4.3 Biobutanol

Biobutanol piedstavuje perspektivni alternativu K dnes nejvice vyuzivanému bioetanolu.
Jedna se o alkohol, ktery zchemického hlediska obsahuje ctyfi uhliky (CsHgOH).
Z pohledu uziti v zazehovych motorech je butanol vyhfevnéjsi nez bioetanol, avsak méné
vyhfevny nez benzin, se kterym se miiZze misit v Sirokém poméru. To je dano jeho
molekulovym slozenim, které ma dvojnasobny pocet atomii uhliku a vodiku nez etanol. Ve
srovnani s bioetanolem je také méné t€kavy a mnohem méné korozivné napada kovové

soucasti palivového systému. [37] [38]

Biobutanol lze vyrobit prakticky ze stejnych surovin jako bioetanol, ale z hlediska
palivaiskych vlastnosti pfedstavuje biobutanol vhodnéjsi alternativu nez bioetanol. Butanol
je mozné piidavat do automobilového benzinu podle soudasné platné normy CSN EN 228
az v mnozstvi 10 0bj.% bez jakychkoliv Gprav spalovaciho motoru, coz mimo jiné

umoziuje zvyseni podilu biopaliv na trhu. [39]

Biobutanol 1ze vyrobit fermentaci pfimo zkvasitelnych jednoduchych cukri, tzv. ABE
(Aceton-Butanol-Etanol)  procesem, za pusobeni mikroorganismu  Clostridium
acetobutylicum. Pii klasickém ABE procesu je podil butanolu v kone¢ném produktu velmi

nizky, vétsinou do 15 0bj.%, vyjimetné kolem 25 0bj.%. Smés navic obsahuje aceton
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(28 %) a etanol (14 %). Dosazeni vyssi koncentrace je limitovano biologickym omezenim,
protoze butanol i pfi nizké koncentraci cca 1,5 % inhibuje rtst a funkei mikroorganismd,

¢imz zastavuje cely fermentacni proces. [40]

Zasadni zmény v technologii vyroby biobutanolu bylo dosazeno az objevem nového
vhodnéj$itho druhu mikroorganismt, které ve fermentovaném roztoku plsobi nejen pii
vysS§i koncentraci butanolu, ale zejména umoznuji maximalizovat vytézky butanolu. Jedna
se 0 zcela nové kvasinky Clostridium tyrobutyricum a nové vyslechténé odridy kvasinek
Clostridium acetobutylicum, které v navaznosti na sebe zajistuji optimalni produkci
butanolu 4,64 g -L™ -h™" a vyt&znost z glukdzy 42 — 45 %.

Prvni kmen preménuje glukézu na vodik a kyselinu maselnou a druhy poskytuje z kyseliny

butanol. Rovnice procesu jsou nasledujici [38] [40]:

CeH1205 — C3H;,COOH +2 CO,+ 2 Hy (4)
C;H,COOH+2H, — C4HyOH + H,0 (5)

Ve srovnani s pivodni technologii fermentace ABE tato nova technologie eliminuje tvorbu
nezadoucich produktd jako je kyselina mlécna a propionova, aceton, isopropanol, etanol
a dalsich. Schéma vyrobniho postupu je pomérné jednoduché. Proces je kontinualni,
probiha ve dvou fermentorech, na které navazuje zafizeni pro separaci butanolu od
ostatniho materidlu a velké Casti vody (odstfedivky, polopropustné membrany). Na
kone¢nou destilaci tak prichazi butanol jen s desetiprocentnim obsahem vody, coz je
energeticky vyhodné. Kromé toho v prvni fazi vznikd i energeticky velmi cenny vodik,

ktery by mohl zlepsit celkovou energetickou vytéznost procesu az o 18 %. [40]

Struény technologicky postup je nasledujici:
- suché ¢i mokré mleti obilnin, sterilizace,
- pfemeéna biomasy na zkvasitelné cukry,
- fermentatni reakce za pomoci kvasinek Clostiridium tyrorobutyricum
v 1. fermentoru na maselnou kyselinu,

- precerpani reak¢éni smési do druhého fermentoru,
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- fermentace kyseliny méselné kvasinkami Clostridium tyrobutyricum na butanol,
- oddéleni horkych plynii, adsorpce, desorbce, kondenzace, odstied’ovani,

destilace smési butanolu s 10 % vody. [37]

Butanol ma diky svym vlastnostem potencial stat se v nejblizsi dob¢ dobrou alternativou
vuci klasickym fosilnim paliviim. Pfispiva k tomu jeho vysoky energeticky obsah podobny
benzinu, zadné specialni podminky z pohledu skladovatelnosti nebo zptsobu dopravy (je
mozno pouzit cisteren i nadrzi stejné¢ jako pro benzin) a také nizké emise pii jeho
spalovani. Srovnani vlastnosti butanolu s etanolem a benzinem Natural 95 je uveden
v tab. 1 (kap. 1.4).

1.5 Nutné upravy pro provoz vozidel na biopaliva

Nutné upravy motoru budou popsany na dnes bézné dostupném palivu E85. Pod touto
zkratkou se skryva palivo s vysokoprocentnim obsahem bioetanolu, které obsahuje
85 0bj.% bioetanolu a 15 obj.% automobilového benzinu Natural 95 (N95). Jak jiz bylo
feCeno v uvodni kapitole, E85 lze v dnesni dobé bezproblémové spalovat v tzv. FFV
vozidlech (Flexi Fuel Vehicle). Mnozstvi FFV vozidel provozovanych v zemich EU je
rizny a odviji se od podpory biopaliv v jednotlivych statech. V Evropé je lidrem ve
vyuzivani obnovitelnych zdroji a biopaliv Svédské kralovstvi, kde je také nejvice

provozovanych FFV vozidel. Tato vozidla jsou znaéné rozsitena i v Brazilii. [32] [41]

Horsi je situace u vozidel, kterd jsou primarné urcend pro klasickéd paliva. Zde je nutné
provést nékolik uprav. V Ceské republice jiz existuje fada firem, které provadgji upravy
vozidel na palivo E85, avSak velkym problémem byla do neddvna homologace této
prestavby. U nehomologované piestavby pak palivo neni mozné legdlnim zpisobem

vyuzivat ve vozidle.

Z porovnani vlastnosti paliva E85 a N95 (viz tab. 1) je jasné, pro¢ musi k dodatecné uprave
dojit. Na prvni pohled je ziejmé, Ze bioetanol ma oproti klasickému benzinu vyhievnost
zhruba 0 35 % nizsi. Dal§im faktem je také to, Ze ma jiny sméSovaci pomér se vzduchem.

Zatimco klasicky benzin ma idealni sméSovaci pomér 14,8 kg vzduchu na 1 kg paliva,
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u bioetanolu je tato hodnota 9 kg vzduchu na 1 kg paliva. Uprava tedy spo¢ivé v tom, Ze do
motoru je doddvano palivo E85 ve vétsim mnozstvi, ¢imz se rozdilné vlastnosti obou paliv
vyrazné snizi. Zpusobu, jak tohoto dosahnout, je vice.

Jednou z variant je moznost zvySeni systémového tlaku paliva, kdy se za stejnou dobu do
spalovaciho prostoru dostane vice paliva. Uprava by tedy spoéivala v sefizovatelném

reduk¢nim ventilu, ktery by reflektoval aktualni obsah biopaliva.

Dalsi variantou, Ktera je dnes pievazné pouzivana, je Gprava doby otevieni vstfikovacich
ventili. Upravu doby otevieni vstiikovacich ventili 1ze dosahnout Gpravou dat (pokud je to
mozné) v fidici jednotce (RJ) motoru nebo dodateénou Gpravou signala z RJ motoru pro
vstfikovaci ventily. Jedna se vlastné o dalsi RJ, kterd je (podobné jako u sekvenéniho
vstfikovani u LPG) zapojena mezi vstfikovade a originalni RJ. U komerénich feSeni je
ukolem této jednotky prodlouzeni (vétSinou konstantni) doby vstiiku a vytvoteni podminek

pro start studeného motoru.

1.6 Vyzkum probihajici v oblasti biopaliv

Vyzkum v oblasti biopaliv je soustfedén do nékolika kategorii. Hlavni oblast vyzkumu je
zamétena na efektivnéjs$i vyrobu biopaliv z rychle rostoucich plodin, odpadu ¢i specidlné
vyslechténych plodin s vysokou vytéZznosti. Znacna ¢ast vyzkumu je také zamétena na
ekologické vlivy zavadéni biopaliv v dopravé. Dalsi oblasti je zkoumani vlivu biopaliv na

vykonové parametry spalovacich motort.

Intenzivnim vyzkumem v oblasti biopaliv se v Ceské republice zabyva mnoho tymi na
riiznych vysokych $kolach a univerzitach. Mimo Ceskou zemédélskou univerzitu v Praze
se timto vyzkumem zabyva i Mendelova univerzita v Brné, kde se team ve slozeni Adam
Polcar, Jiti Cupera a Pavel Sedlak zabyvaji palivem E85. Jejich experimentalni méfeni
bylo ur€eno k porovnani parametrii motoru pii spalovani konven¢niho paliva (Natural 95)
a biopaliva (E85). Analyzou vysledki méteni vykonovych parametrti motoru bylo zjisténo,
ze se nepotvrdil ocekavany pokles vykonu, nybrz naopak — pfi jejich experimentu naméfili

vykon motoru vyss$i (viz obr 6). Pfi¢inu je podle autort mozné hledat v adaptaci
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elektronického fidiciho systému motoru. Na tomto obrazku je zaménén (patrné chyba

Vv legend@) popis kiivky to¢ivého momentu N95 a E85. [42]

Wikon motoru (kW) Toéivy moment motory (Mm)
70 140
A h————T 03
B0 = = = ,?:-:‘_1 5 120
r .-6"-.- =TT """"@"" _.-:F&- -1"--_ 1“""
AT T A X, hd

50 g : /ﬁ ~ 100
40 ¢ / 80
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20 gf‘ﬁd === yitkon motoru — Natural 95 1 40
—0—  wykon motoru — E85
10 ——4— odivj moment motoru —Natural 95 || s
—=G-—  todivy moment motory — EBS
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Otagky motoru (min™)

Obr. 6: Vysledky statické zkousky méfeni vykonu motoru [23]

DalSim z&jmem této skupiny byly emise zaZehového motoru pii spalovani paliva E85.
Pfredmétem jejich zkoumani bylo porovndni produkce Skodlivych slozek vyfukovych
emisi, resp. oxidu uhelnatého CO, nespalenych uhlovodikii CxHy a oxidi dusiku NOy pfi
spalovani benzinu Natural 95 a vysokoprocentni smési bioetanolu a benzinu — E85. Méteni
byla provedena na dvou vozidlech, kterd byla pro spalovani E85 dodatecné piestavéna.
Rozbor vysledkli méteni ukazal urcity ekologicky potencial bioetanolu. Autofi
experimentu dochazeji k zavéru, Ze mira poklesu skodlivych emisi pii spalovani E85 je
znaén€ zavisld na opotfebeni a sefizeni motoru, resp. vstiikované davky, kterd je nutna
z hlediska nizké vyhfevnosti bioetanolu. Autoii obdobnych publikaci dochazeji rovnéz
k z&vérim, Ze spalovanim paliva E85 lze do zna¢né miry piispét ke snizeni Skodlivych

emisi produkovanych dopravnimi prostfedky provozovanych na benzin. [43]
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Dalsi ¢eskou univerzitou, kde probihd intenzivni vyzkum biopaliv, je Technicka univerzita
v Liberci. Zde zkoumali vyfukové skodliviny konstrukéné neupraveného motoru na
bioetanolové palivo E85. Vliv piechodu z benzinu na palivo E85 byl zkouman u starsiho
osobniho automobilu Skoda Felicia kombi vybavenym zaZehovym motorem o zdvihovém
objemu 1 289 cm® a maximalnim vykonu 50 kW s elektronicky fizenym jednobodovym
vstfikovanim paliva. Béhem méfeni bylo vozidlo provozovano na pfedem stanovené trase,
ktera obsahovala méstsky provoz a provoz v hornatém terénu, typicky pro oblast Liberce.
Vysledky tohoto experimentu poukazuji na velmi dobrou adaptaci elektronické fidici
jednotky, diky které¢ byl motor provozovan na pfiblizn¢ stechiometrickou smes paliva se
vzduchem (pii provozu motoru na obé¢ paliva). Pti provozu na E85 byly oproti provozu na
benzin zjiStény o 60 % niz8i emise CO, pfiblizné tiikrat vyssi emise NOx, zatimco emise
HC byly srovnatelné. Celkova hmotnost emitovanych ¢astic byla podle autord experimentu
mirné vy$§i a celkova délka &astic mirné niz8i. Ridici systém motoru se adaptoval na
alternativni palivo prodlouzenim délky vstiiku paliva. Soucinitel pifebytku vzduchu
»lambda®“, vypocteny z méfeného slozeni vyfukovych plynd, byl srovnatelny pro obé

paliva. [44]

V zahranici se tématu pouziti bioetanolu jako motorového paliva a jeho vlivu na vlastnosti
motoru zabyva team ve slozeni Luigi De Simio, Michele Gambino a Sabato lannaccone
z lIstituto Motori v Italii. Jejich vyzkum probihal na ¢étyfvalcovém zazehovém motoru
o objemu 1596 cm®. Podstatou experimentu bylo mé&feni tlakii a teplot pfi provozovani
testovaného motoru na paliva s riznym pomeérem bioetanolu a benzinu. Jejich vyzkum
potvrdil, Ze bioetanol ma ptiznivy vliv na teplotu ve spalovacim prostoru, coz se ptiznive

odrazi v lepsich emisich NOy. [45]

Vyzkumem zamétenym na spotiebu paliva E85 a emise ve FFV se zabyval team ve slozeni
Haibo Zhai a H. Christopher Frey (Department of Civil, Construction and Environmental
Engineering, North Carolina State University, Raleigh, NC), Nagui M. Rouphail (Institute
for Transportation Research and Education, North Carolina State University, Raleigh, NC),
Goncalo A. Goncalves a Tiago L. Farias (Department of Mechanical Engineering, Instituto
Superior Técnico, Lisbon, Portugal). Jejich vyzkum se zaméfil na testovani komercné

dostupného FFV vozidla Ford Focus provozovaného v Lisabonu, kdy za pouziti mobilniho
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emisniho analyzatoru vyhodnocovali emise pii realném provozu. Vysledky jejich méteni
potvrzuji, ze pfi provozu vozidla na palivo E85 se oproti benzinu snizuji emise CO a NOy,
pfiCemz emise HC jsou vys$i. Studiem emisi FFV vozidel se zabyvali v ramci studie
,,Effect of E85 on Tailpipe Emissions from Light-Duty Vehicles* Janet Yanowitz a Robert
L. McCormick. Ti dosli k zavéru, ze provoz FFV vozidel na palivo obsahujici bioetanol

ma ptiznivy vliv na ekologické dopady zplisobené provozem motorovych vozidel. [46]

Pozitivni efekt aplikace palivovych smési s vysokym obsahem bioetanolu v piepliiovanych
motorech potvrzuje vyzkum, ktery realizoval Alberto Boretti z Missouri University of
Science and Technology. Jeho vyzkum se zaméfil na definovani potfebnych uprav motoru
pro efektivni vyuziti pozitivnich vlastnosti bioetanolu. Podle autora vyzkumu je idedlnim
motorem pro spalovani biopaliv prepliiovany motor s pfimym vstfikovanim, ktery ma

moznost upravit hodnotu piedstihu v zavislosti na obsahu bioslozek v palivu. [47]

S cilem zjistit vliv zmény piedstihu a vyuzit tak potencial vyssiho oktanového ¢isla paliva
E85, se zabyval team slozeny se zastupct Uludag University a Bursa Technical University
Turkey. Jejich experiment spocival v testovani provozu ctyfdobého zézehového motoru
0 objemu 1 581 cm® a (64,1 kW pii 5800 ot - min™t, 130 Nm pii 2900 ot - min™®) na palivo
E85 pifi zméné nastaveni predstihu v rozmezi -6° az +6°. Cilem bylo zjistit, jaky je efekt
zmény predstihu na vykonové a emisni parametry testovaného motoru. [48]
Zavéry jejich experimentu lze shrnout do nasledujicich bodu:

1) Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii zméné piedstihu o 4°, kdy doslo ke zvySeni

to¢ivého momentu a vykonu motoru. Vice je patrno z grafu 1.
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Graf 1: Zavislost zmény piedstihu na momentu motoru [48]

2) Zména predstihu neméla znatelny vliv na emise CO (graf 2) ani CO, (graf 3), pouze

emise NOy se snizovaly s mensim ptedstihem, jak vyplyva z grafu 4.
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Graf 4:Emise NOy v zavislosti na predstihu [48]
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3) Nastaveni niz$i hodnoty ptedstihu mélo za nasledek horsi spalovani, ¢imz se

zvySovaly emise HC a spotieba paliva. Tyto zavéry doklada graf 5. [48]
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Graf 5: Emise HC v zavislosti na pfedstihu [48]

Pii provozu motoru na vysokoprocentni smési bioetanolu je pfi zméné kompresniho

poméru patrny vliv na vykon motoru, jak uvadi ve své studii Rodrigo C. Costa [49].

Dané studie se zabyvala zkoumanim vlivu zmény kompresniho poméru na vykonové
parametry motoru, béZziciho na vysokoprocentni smési bioetanolu (E22 a E100).
Experiment byl provadén na ctyfvalcovém zaZehovém spalovacim motoru o objemu
999 cm?® s kompresnim pomérem nastavitelnym od 10:1 — 12:1. M&feni bylo provedeno
se tfemi hodnotami kompresniho poméru — 10:1, 11:1 a 12:1 s toleranci = 0.15. Motor byl
testovan v laboratornich podminkach, kdy zatiZzeni motoru bylo provadéno za pomoci
dynamometru.

Zvysenim kompresniho poméru se dosahlo vyssiho tlaku ve valci motoru, coz se projevilo

ve vyssim vykonu a to¢ivém momentu testovaného motoru, jak je patrno z grafu 6.
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Graf 6: Zavislost kompresniho poméru na momentu motoru [49]

Z vysledkti méfeni vyplyva, ze pfi kompresnim poméru 11:1 bylo dosahovano vyssiho
to¢ivého momentu nez pii kompresnim poméru 10:1, hlavné v rozmezi nizsich az stfednich
otacek motoru. Ve vyssich otackach motoru bylo dosahovano pfiblizné stejnych hodnot
tocivého momentu a to u obou pouzitych paliv.

Nejvyssi hodnoty tocivého momentu bylo dosazeno ptfi kompresnim poméru 12:1 za
provozu motoru na palivo E100, avsak pouze ve vysSich otackach motoru. V nizsich az
sttednich otackach bylo dosahovano lepsich vysledkt pfi provozu motoru na palivo E22.

Z grafu 7 vyplyva, Ze nejvyssiho vykonu bylo dosazeno pii kompresnim poméru 12:1
u obou paliv aZz ve vySSich otackdch motoru. Pii porovnani vysledkli naméteného

maximalniho vykonu je patrné, Ze pfi provozu motoru na palivo E100 bylo dosaZeno

0 3,1 % vyssiho vykonu, nez pfi provozu motoru na palivo E22.
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Graf 7: Vliv kompresniho poméru na vykon motoru [49]

Srovnani mérné specifické spotieby je uvedeno na grafu 8. Z vysledkti méfeni vyplyva, ze
s rostoucim kompresnim pomérem dochazi ke snizeni mérné spotieby paliva. Naproti tomu

s vy$§im obsahem bioetanolu mérnd spotieba stoupa.
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Graf 8: Vliv kompresniho poméru na mérnou spotiebu [49]

Vliv kompresniho poméru na teplotu vyfukovych plynt, méfenou pied vstupem do
katalyzatoru, zobrazuje graf 9. Se zvySujicimi se otackami podle o¢ekavani stoupa teplota
vyfukovych plyni. V pfipadé pouziti paliva E22 pfi kompresnim poméru 12:1 musela byt

snizena hodnota pfedstihu, aby se zabranilo detona¢nimu spalovani (klepani motoru).
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Snizenim hodnoty ptedstihu navic dochazi ke zkraceni ¢asu na spaleni paliva, které pak

dohotiva ve vyfukovém potrubi, coz zvysuje teplotu vyfukovych spalin. [49]
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Graf 9: Vliv kompresniho poméru na teplotu vyfukovych plynt [49]

Z vyse popsanych experimentl je patrna snaha o optimalizaci provozu motori na palivo
s vysokym obsahem etanolu. Mnoho studii se vé€nuje problematice startu studeného motoru
[50, 51, 52, 53, 54, 55]. Z pohledu vlivu na provozni parametry motoru byl zkouman vliv
vySe obsahu etanolu [58], vliv kompresniho poméru [49], vliv zmény Casovani [48],

s cilem zjistit optimalni nastaveni motoru pro spalovani paliv s vysokym obsahem etanolu.

Bylo provedeno mnoho experimentt, které se vénovaly stanoveni optimalni hodnoty doby
otevieni vstiikovacich ventild, avSak nebyly provedeny zadné experimenty, které by se

vénovaly proménné dobé prodlouzeni otevieni vstiikovacich ventild. [56] [57]
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2. Védecké hypotézy a cile prace

Cilem této disertacni prace je optimalizace provozu zazehového spalovaciho motoru pti
pouziti biopaliva z hlediska vykonovych, emisnich a ekonomickych parametrti. Pro splnéni
tohoto cile bude zkonstruovana piidavna fidici jednotka (PRJ), kterd bude schopna
zabezpedit provoz zazehového motoru na vysokoprocentni smésnéa biopaliva. Funkce PRJ
bude spocivat ve schopnosti prodlouzit dobu otevieni vstfikovacich ventilii. Prodlouzeni
bude mozné nastavit na konstantni hodnotu nebo dynamicky ménit podle vstupni

proménné.

Dil¢i cile disertacni prace jsou:
- Navrh a konstrukce PRJ — V ramci tohoto cile bude navrzena a zkonstruovana

PRJ, ktera bude zpracovavat dostatedny pocet vstupnich a vystupnich proménnych.

- Otestovat &innost PRJ — SpInénim tohoto cile bude k dispozici plné funkéni PRIJ,
ktera bude schopna provozovat neupraveny motor na palivo E85 tak, aby originalni
RJ motoru nepoznala zménu paliva. PRJ bude schopna konstantné prodlouzit dobu

vstiiku.

- Optimalizace nastaveni PRJ - Cilem tohoto bodu bude optimalizace zmény
prodlouzeni doby vstfiku v zdvislosti na vstupni proménné (dynamicka Uprava
Casovani vstiikovacich ventili). Hodnota prodlouzeni bude funkéné zéavisla na

vstupu PRJ.

Z téchto definovanych cilll vychéazeji nésledujici hypotézy:

Hypotéza 1):

Dynamickou Gipravou ¢asovani vstiikovacich ventill 1ze snizit spotiebu paliva.

Hypotéza 2):
Dynamicka uprava casovani vstfikovacich ventili vede ke zlepSeni emisi

testovaného motoru.

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra Jakosti a spolehlivosti strojii
Optimalizace nastaveni Fidici jednotky z hlediska kvality prace ziZehovych motori na palivo E85 27



Hypotéza 3):
Dynamickou upravou Casovani vstfikovacich ventild dojde k podstatnému snizeni

vykonu testovaného motoru.
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3. Materialy a metody

Metodika disertacni prace vychazi z vySe stanovenych dil¢ich cilii a popisuje postup pro

jejich dosazeni.

3.1 Metodika navrhu a konstrukce PRJ

rrrrrr

nutné navrhnout vhodnou konstrukci pro piipojeni vodic¢a a navrhnout vstupni a vystupni
proménné pro pozadovanou funkci PRJ. Dale bude nutné navrhnout vhodny zpiisob
konfigurace PRJ, ktery umozni priibézné sledovat i ménit jeji nastaveni. Pro ovladani PRJ
bude vyuzZito programového prostredi MS Visual Studio, kde bude naprogramovén
ovladaci SW. Pro komunikaci s PRJ bude vyuzito PC, kde za pomoci vytvofeného

programu a USB portu bude umoznéna konfigurace a ovladani PRJ.

3.2 Metodika testovani funk&nosti PRJ

V této fazi bude k dispozici funkéni prototyp PRJ. Na tomto prototypu budou provedeny
prvni testy s cilem ovéfit funkénost PRJ. Testovani probéhne pomoci méfeni vykonovych
a emisnich parametrii zazehového spalovaciho motoru s monitoringem piipadnych chyb
originalni RJ motoru.

Praktické testovani bude probihat na zkuSebnim motorovém stanovisti Katedry vozidel
a pozemni dopravy. Testovanym motorem bude zaZehovy motor Skoda Fabia 1.2 HTP,
jehoz zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 2, charakteristika motoru je zobrazena na
obr 8. Na vyfukovém systému testovaného motoru budou vyrobena odbérna mista pro
vyhodnocovani emisi a zjiStovani teploty vyfukovych spalin. Teplota spalin bude
zjistovana pomoci teplotniho ¢idla umisténého na vyfukovém potrubi viz obr 7. Testovany

motor bude zatézovan podle specialné navrzeného dynamického jizdniho cyklu.
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¥
Obr. 7: Umisténi teplotniho ¢idla

Jizdni cyklus (graf 10) vychazi z redlného zaznamu jizdy vozidla (taktéz Skoda Fabia 1.2
HTP). Podle zaznamenanych hodnot nastaveni plynového pedélu, zatizeni a otacek
motoru, budou shodné parametry simulovany na brzdovém stanovisti. Cilem bude
provozovat motor v rezimu co mozna nejblize redlnému provozu. Jizdni cyklus bude
slozen ze dvou ¢asti, kdy prvni ¢ast (cca 300 s) predstavuje mirné az stiedni zatizeni
(simulace zatizeni formou klidné jizdy), oproti druhé ¢asti (cca 330 s), kterd predstavuje

dynamické zatizeni (rychlé akcelerace, provoz motoru pii plném zatizeni, decelerace).
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Graf 10: Prubé¢h to¢ivého momentu a otacek v navrzeném jizdnim cyklu

Ceskéa zemédg&lska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra Jakosti a spolehlivosti strojii
Optimalizace nastaveni Fidici jednotky z hlediska kvality prace ziZehovych motori na palivo E85

30




Tab. 2: Parametry méfeného motoru

kéd motoru AWY (BRD)
3-valcovy Fadovy motor,
konstrukce 2 ventily na valec
Obsah 1198 cm®
Vrtani 76,5 mm
Zdvih 86,9 mm
kompresni pomér 10,3:1
max. vykon 40 kKW pfi 4750 min™
max. kroutici moment 106 Nm pfi 3000 min™*
fidici jednotka motoru Simos 3PD (vicebodové vstfikovani)
predepsané palivo bezolovnaty benzin s okt. €. 95
emisni norma EU4

Charakteristika motoru - AWY
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Obr. 8: Vykonova a momentova charakteristika testovaného motoru
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uvedeny v tab. 3.

Zkouseny motor bude béhem méfeni zaté¢Zzovan vifivym dynamometrem (obr. 9), kde bude

sniman to¢ivy moment a otacky motoru. Technické udaje vifivého dynamometru jsou

Obr. 9: Brzdové stanovisté (motor + vifivy dynamometr)

Tab. 3: Parametry vifivého dynamometru

Dynamometr
Typ V125
Provedeni IP23/ICW37

Otacky (min™)

300 - 2500 - 8000

Tocivy moment (Nm)

134 - 478 - 149,5

Viykon (kW) 4,2 -125-125
Praitok vody (I.s™) 0,9
Budici napéti (V) 91
Budici proud (A) 1,7
Tlak vody (kPa) 90
Hmotnost (kg) 550
CSN 350 000
Rok vyroby 1986
Tenzometr

Jmenovité zatiZeni (kN) 2
Sloucena chyba (% j.z.) 0,5
Reprodukovatelnost (%) 0,05
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Ovléadani vifivého dynamometru je realizovano pomoci elektronického systému Datalab od
spole¢nosti Moravské pfistroje a.s., ktery je fizen programem, vytvofenym v programovém
prostiedi ControlWeb, jehoz ukolem je jak ovladani brzdového stanovisté, tak sbér
a ukladani dat. Ukazka ovladaciho panelu pro ovladani brzdového stanovisté je zobrazena

na obr. 10.
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Obr. 10: Ovladaci prostiedi brzdového stanovisté

Hlavni ¢innosti aplikace je nastavovani brzdného momentu dynamometru a ovladani
polohy skrtici klapky motoru. Dal§im ovladacim prvkem je fizeni PRJ, systém na ovladéani

jizdniho cyklu a monitoring stavu brzdového stanoviste.

Z diivodu kontroly funkce PRJ bude nutné pii experimentech sledovat jak provozni
hodnoty motormanagementu, tak i vysledné emise vzniklé pii spalovani testovanych

palivovych smési. Pro komunikaci s originalni RJ motoru bude pouZit diagnosticky systém
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VAG-COM (obr. 11), pomoci kterého budou snimany a pribézné¢ ukladany vyznamné

provozni parametry motoru (ota¢ky motoru, zatizeni, primérna doba vsttiku a dalsi).

?t\,,,- YCDS SY0 10.6 1- 01-Motor  Marens hadnoty 7 zakladni nastavent rtﬂi
Vzorkovani (11 - VCDS
Popisky: USERI03D-806-032-AW Mérené hodnoty
Skupina Ohecné
992 /min 78.8 % 12.36 ms 948.6 mbar
Otaéky motoru  ZatiZeni motoru (M) Prdm.doba vstfiku Tlak v sani
G28) G71)
Skupina Ohecné
992 /min 948.6 mbar 996 % 5.3 *BTDC
Otacky motory Tlak v sani Uhel Skrtici klapky Predstih
(628) (GT1)
Skupina Obecné
992 /min 13.23 V¥ 91.5°C 28.5*C
Otaéky motoru Dobijeni Teplota chl. kap. Teplota vzduchu
{G28) (GB2) {G42)
Nazev
soubory 0

Obr. 11: Diagnosticky systém VAG-COM

Dal§im zafizenim pro kontrolu funkce PRJ bude digitalni osciloskop, pomoci kterého bude
mozné sledovat vstupni a vystupni signaly nebo bude slouzit jako paralelni diagnostika.

Pro experiment bude k dispozici osciloskop Autoskop Il (obr. 12).

0500 @G

Obr. 12: Osciloskop Autoskop Il

K méfeni emisi bude k dispozici specialni mobilni pétislozkovy analyzator VMK (obr. 13),
zkonstruovany specidlné pro méfeni emisi v realném provozu. Technické parametry tohoto
analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 4. Pomoci analyzatoru VMK je moZno pribézné

vyhodnocovat a ukladat hodnoty emisi CO, CO,, HC, O, a NOx s frekvenci 1 Hz.
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Obr. 13: Emisni analyzator VMK

Tab. 4: Technické parametry analyzatoru VMK

Mérena slozka Princip méfeni Rozsah RozliSeni Nejistota méreni
co NDIR 0-10%vol | 0,001 % vol |07 207%: 0027 2?;?(;“;’:%&87 -
Cco, NDIR 0-16%vol | 0,01 % vol 0 'fgf/"ig;/ff/g;)b;‘;"_‘:]t_”é’
HC NDIR 0 - 20 000 ppm 1 ppm 10 ppm or 5% z n.h.
NOx Elektorchem. ¢lanek | 0 -5 000 ppm 1 ppm 1086 12880pgpmm2451£)pzmnh
0, Elektorchem. &lanek 0 - 22 % vol 0,1 % vol 3 -02_15;);/03&;:;0/:1h

Pro kontrolu bude pouzit komeréné dostupny analyzator Atal AT-505 (obr. 14), jehoz

technické parametry jsou uvedeny Vv tab. 5.

Obr. 14: Emisni analyzator ATAL AT-505
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Tab. 5: Technicka specifikace analyzatoru Atal AT-505

Méfeny Rozsah RozliSeni |Nejistota méteni
parametr
co 0...10 0bj.% 0.01 obj.% g.03 0bj.% nebo 5 0bj.% z namérené
odnoty
0/ . o -4
CO, 0... 20 0bj.% 0.0 0bjos |0 e D absolutne,
HC 0 ... 2000 obj. ppm 0.01 0bj.% |0.1 0bj.% nebo 5 % z n.h.
2001 ... 9000 obj. ppm | 10 obj. ppm |5 % z n.h.
NOx 0...5000 ppm 1 obj. ppm |1 obj. ppm
0 0..40bj.% 0.01 0bj.% |0.01 obj.%
2 4 ... 21 0bj.% 0.10bj.% |5%zn.h.

Pro méfeni emisi pevnych ¢astic bude pouzit ¢asticovy analyzator EEPS TSI13090 (EEPS -

Engine Exhaus Particle Sizer). Technické parametry zafizeni zobrazuje tab. 6.

Tab. 6: Technické parametry ¢asticového analyzatoru EEPS TSI13090

Rozsah velikostnich spekter ¢astic | 5.6-560 nm
Rozliseni 16 kanall
Pocet elektrometrickych kanald 22

Frekvence snimani 10 velikostnich spekter - st
Pritok vzorku 10 dm® - min™*
Pracovni podminky

Teplota vzorku 10-52°C
Provozni teplota 0-40°C
Skladovaci teplota -20-50°C
Atmosféricky tlak 70 - 103 kPa
Relativni vihkost 0-90 %.

Spotieba paliva bude vyhodnocovana pomoci laboratorni vahy, na které bude umisténa
palivova naddrz i s pfisluSenstvim. Vyhodnoceni spotieby pak bude zjiStovano jako
hmotnostni ubytek paliva v nadrzi. Vaha je dale vybavena zobrazovacim panelem (obr. 15)

a sériovym rozhranim pro pfipojeni k zdznamovému zafizeni.

Obr. 15: Zobrazovaci panel plosinové vahy Soehnle
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Technické parametry vaziciho zatizeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce 7, méfici sestava

je zobrazena na obr. 16.

Tab. 7: Technické parametry vaziciho zafizeni

Kryti proti prachu a vodé IP 65
Rozsah vazeni (kg) 0-60
Nastaveni jednoho dilku (g) 2
Rozméry platformy (mm) 520x400x110

Obr. 16: Umisténi nadrZe na vazicim zafizeni

3.3 Metodika optimalizace nastaveni PRJ

Podstatou optimalizace nastaveni fidici jednotky bude testovani dynamické zmény
prodlouzeni doby vstfiku a jejiho vlivu na vykonové, emisni a ekonomické parametry
testovaného spalovaciho motoru. Testy budou provadény méfenim vykonovych a emisnich
parametril zaZehového spalovaciho motoru pfi zatéZovani pomoci specidlné navrzeného
dynamického jizdniho cyklu, obdobné, jako je popsano v kapitole 3.2. Rozdil bude
v nastaveni PRJ, kde bude vyuzito funkce automatické zmény délky prodlouzeni doby
otevieni vstiikovacich ventili. Vliv upravy nastaveni PRJ bude primarné hodnoceno

z hodnoty mnozstvi paliva, které bude spotiebovano béhem testovaciho jizdniho cyklu.
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3.4 Metodika zpracovani dat

Velmi dulezitou kapitolou bude sbér a vyhodnoceni dat, ziskanych ze vSech méfticich
zafizeni. Pro vyhodnoceni namétenych dat bude nutné vSechna data synchronizovat, coz
bude zna¢né komplikované, nebot kazdé méfici zafizeni pouziva specificky format
zaznamu dat (liSit se muze i frekvence zaznamu dat). U emisnich analyzatoru k tomuto
navic vstupuje dopravni zpozdéni — tj. Cas, za ktery se nasbirané spaliny dostanou do
méficiho piistroje a ten je teprve vyhodnoti a vysledek zaznamena.

Synchronizace dat je zalozena na stejné Casové zakladné, coz predpokldda spravné
nastaveny ¢as na vSech méficich zafizenich. Dale bude popsan zptsob synchronizace dat

Z jednotlivych méficich zatizeni.

3.4.1 Systém Datalab

Datalab je wuniversadlni primyslovd vstupné-vystupni programovatelna jednotka
s vyménnymi méficimi moduly (viz Pfiloha 2) s vlastnim programovacim rozhranim
ControlWeb. Pomoci vytvotfeného programu dochazi k fizeni brzdového stanovisté, ale
I k zdznamu vSech snimanych a nastavovanych hodnot.

Zaznam dat je provadén po jedné vtefiné do DBF souboru. Struktura souboru je uvedena

v tab. 8.

Tab. 8: Ukdzka zaznamu hodnot z brzdového stanovists

TIME  OTACKY MOMENT VYKON NAST_PLYN DYNO_MA T_BRZDA T_CHLAZ VAHA_PALIV LAMBDA P_SANI T_MOT T_VYFUK

18:32:52 1510 16 2.5 10.0 4.000 13.69 14.70 17.134 0.864 3.903 0.435 670
18:32:53 1516 16 2.5 10.0 3.906 13.68 14.70 17.134 0.114 3.819 0.435 669
18:32:54 1511 16 2.5 10.0 3.906 13.65 14.69 17.134 0.809 3.851 0.435 666
18:32:55 1509 16 2.5 10.0 3.907 13.63 14.70 17.132 0.085 3.863 0.435 665
18:32:56 1517 16 2.5 10.0 3.884 13.61 14.70 17.132 0.877 3.833 0.435 663
18:32:57 1518 16 2.5 10.0 3.862 13.61 14.68 17.132 0.793  3.868 0.435 662
18:32:58 1529 16 2.6 10.6 4.209 13.59 14.69 17.132 0.288 3.889 0.435 659
18:32:59 1536 20 3.2 20.9 4.576 13.59 14.69 17.132 0.782 2556 0.435 658
18:33:00 1842 24 4.6 23.1 4.477 13.56 14.68 17.132 0.059  2.692 0.435 656
18:33:01 1842 24 4.6 25.4 4.381 13.56 14.68 17.130 0.813  2.883 0.435 656

Hodnoty z pristroje Datalab jsou brany jako referencni, k t€émto zaznamenanym veli¢indm

budou dale ptidany zaznamy z ostatnich ptistroj.
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3.4.2 OBD

Pro zobrazeni a zaznam dat z RJ motoru bude vyuZito diagnostického systému VAG-COM,
ktery umoziuje sledovat provozni veli€iny a dale je zaznamenavat do CSV souboru. Zde se
jako urcitd komplikace ukazuje nemoznost nastavit frekvenci zdznamu dat. Ta je zavisla
pouze na pocCtu zaznamenavanych proménnych. Frekvence zaznamu s vybranymi

proménnymi je pfiblizné 1,1 Hz. Struktura zaznamenanych dat je zobrazena v tab. 9.

Tab. 9: Ukdzka zaznamu hodnot z OBD

Patek,01,Duben,2016,16:12:09:24031-VCID:1F48632D9DE003C669-515A,VCDS verze: SVO 15.7.3,Verze dat: 20111219
03D 906 033 C,,1.21/2V SIMOS3 00HS1509,

,Skupina A:,'001,,,,Skupina B:,'002,,,,Skupina C:,'037

,,0tacky motoru,Teplota chl. kap.,Lambdasonda,Podminky pro,,Otacky motoru,Zatizeni motoru (Mt),Prim.doba vstfiku, Tlak v sani,,Motorlast,Spannung,Lambdakorrektur-,Ergebnis
,CAS,G28,,Bank 1,zakladni nastaveni,CAS,(G28),,, (G71),CAS,,Bank 1 Sonde 2,wert (Bank 1),
Znaceni,ZNACKA, /min,*C, %,,ZNACKA, /min, %, ms, mbar,ZNACKA, %, V, ms,
,0.86,1504,85.5,1.6,11101011,0.27,1504,24.7,3.09,336.6,0.56,23.5,0.12,40.0,81-51 OK
,1.76,1504,85.5,0.4,11101011,1.15,1504,23.5,3.09,316.2,1.46,23.5,0.08,40.0,81-5S1 OK
,2.68,1504,85.5,1.6,11101011,2.08,1504,22.7,2.06,316.2,2.38,27.1,0.08,40.0,B1-S1 OK
,3.58,1504,85.5,1.2,11101011,2.99,1504,24.7,3.09,316.2,3.29,23.5,0.08,40.0,B1-S1 OK
,4.49,1504,85.5,3.5,11101011,3.87,1504,24.7,3.09,316.2,4.17,27.1,0.04,40.0,B1-51 OK
,5.39,1504,85.5,1.2,11101011,4.79,1504, 25.9,3.09,336.6,5.08,24.7,0.08,40.0,81-S1 OK
,6.25,1504,85.5,6.3,11101011,5.69,1504,23.5,3.09,316.2,5.97,24.7,0.08,40.0,B1-S1 OK
,7.16,1504,85.5,2.0,11101011,6.56,1504,24.7,3.09,357.0,6.85,21.6,0.12,40.0,81-51 OK
,8.06,1504,85.5,3.5,11101011,7.46,1504,24.7,3.09,316.2,7.76,25.9,0.08,40.0,81-51 OK

Tato ziskana data je tfeba dale upravit, aby je bylo mozné vyhodnotit. Prvnim krokem je
rozdélit jednotlivé proménné do vlastnich sloupcti (v MS Excel funkce ,,data — Text do
sloupcti), kdy jako oddé€lovac slouzi znak ,, , ““. Pii zpracovani dat v MS Excel je tieba, aby

oddélovac desetinnych mist byl nastaven na znak ,, . .

Nasledujicim krokem je piidani téchto hodnot jako dalsi sloupce do spole¢ného souboru
S hodnotami ze systému Datalab. Z divodu kontroly spravné synchronizace je nutné
vytvorfit graf, do kterého se vynesou data ze zaznamu ota¢ek motoru jak z Datalabu, tak
z OBD. Pokud byla synchronizace v potadku, obé kiivky by mély splyvat (viz graf 11).
Pokud by byly kiivky posunuty, je tfeba provést korekci v podobé posunu ¢asové osy dat
z OBD tak, aby vysledné ktivky splyvaly.
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Graf 11: Ukazka synchronizace dat z OBD

Dalsim krokem bude tprava vzorkovaci frekvence dat z OBD tak, aby hodnoty byly po
jedné vtefiné. K tomu bude vyuzit skript v PHP (Hypertext Preprocessor), ktery data

prepocte do pozadované vzorkovaci frekvence 1 Hz [59].

Tento krok je nezbytny pro vypocet hodnoty hmotnostniho pritoku vzduchu (MAF - Mass
air flow), ktera dale slouzi k pfepoctu hodnot emisi z objemovych na hmotnostni

koncentrace sledovanych slozek emisi.

Hodnota MAF se po¢ita podle nasledujiciho vzorce [59]:

28,9([35 - patmj'vz /L
&

MAF = : (6)
600-i-R-T,,,

kde:

MAF [g - s™']...mnoZstvi nasatého vzduchu motorem,
28,9 [g - mol™]...molarni hmotnost vzduchu,

ps [mbar]...tlak v sani,

Patm [Mbar]...atmosféricky tlak,

¢ [1].. . kompresni pomér motoru,

V2 [dm?].. .zdvihovy objem motoru,

nd [1]...dopravni u¢innost motoru,

n [1 - min™]...ota¢ky motoru,

600...konstanta zahrnujici pfepocet na zékladni jednotky SI,
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I [1]...konstanta, zahrnujici typ motoru (pro ¢tyfdoby i=2, pro dvoudoby i=1)
R[J - K*- mol™]...universalni plynova konstanta (pro idealni plyn R=8,314),

Tvzo [K].. .teplota nasavaného vzduchu [K].

3.4.3 Emisni analyzdator VMK

Emisni analyzator VMK uklada vyhodnocované veli¢iny do textového souboru s frekvenci

1 Hz, kdy jednotlivé hodnoty jsou oddéleny symbolem ,, , “. Ukdzka zdznamu dat je

v tab. 10.

Tab. 10: Ukazka zaznamu hodnot z emisniho analyzatoru VMK

Prenosny analyzator spalin pistovych motoru
Soubor: VMK60407

Status,Sekundy,Cas,CO[%],CO2[%],NO[ppm],HC[ppm],02[%],GPS_UTC-sekundy,GPS_UTC,GPS_kmh,GPS_sirka,GPS_delka,GPS_vyska,GPS_satelitu,V1,V2,V3,V4,V5V6,V7, V8 AFR

Mereni,56476,15:41:16,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
Mereni,56476,15:41:16,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
Mereni,56476,15:41:16,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
Mereni,56476,15:41:16,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
Mereni,56476,15:41:16,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
Mereni,56476,15:41:16,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
Mereni,56476,15:41:16,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
Mereni,56476,15:41:16,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
Mereni,56476,15:41:16,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
Mereni,56477,15:41:17,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
Mereni,56478,15:41:18,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000

Mereni,56480,15:41:20,0.000,0.00,0,0,0.0,0,00:00:00,0.0,0.00000,0.00000,0.0,0,0.0000,0.0000,0.0000,00.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000

Pro dalsi zpracovani je tfeba, obdobné jako u OBD, vlozit data do jednotlivych sloupct.

Takto upravena data je mozné vloZit jakou dalsi sloupce k jiz synchronizovanym datim

z Datalabu a OBD. Stézejni ¢asti bude synchronizace dat z VMK, kdy sice ¢asova zékladna

1 frekvence zaznamu je shodna jako u dat z Datalabu, nicméné diileZitou roli zde sehrava

dopravni zpozdéni — tj. Cas, ktery je zapotiebi, nez se emise z vyfukového systému dostanou

do méficiho pfistroje.

Jako optimalni se jevi vynést do grafu prubéh primérné doby vstiiku a emise CO; (viz graf

12).
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Graf 12: Ukazka priub&hu emisi CO; a prumérné doby vstiiku

Zde je patrnd zavislost mezi nulovou hodnotou primérmé doby vstfiku (v motoru

neprobiha spalovani) a poklesem emisi CO».

3.4.4 Analyzator pevnych cCastic EEPS

Analyzator pevnych ¢astic umoziiuje zaznamenavat data s frekvenci 1 Hz, nicméné stejné
jakou v piipadé VMK je nutné stanovit dopravni zpozdéni.

Ptistroj zaznamenava hodnoty castic v nékolika pasmech rozdélenych podle velikosti
(ukazka viz tab 11). Vyslednymi hodnotami jsou pocty Castic v daném intervalu velikosti
obsazené ve vzorku fedénych spalin. Pokud budou tyto hodnoty secteny, lze dojit

k celkové produkci pevnych ¢astic v jednotkach [em™].
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Tab. 11: Ukazka zdznamu hodnot z ¢asticového analyzatoru EEPS

Date/Time Start: 07 April 2016 16:15:36

Title: Brzda - HTP

Comments: 1.2 HTP (redicka 1,5) E85 cyklus zahrivani p=10%

Instrument Label: TSI Model 3090,Serial Number 71524022, Firmware Version MCU:3.13,DSP:3.02
Instrument Matrix: SOOT

Instrument Status: Normal Status.

Instrument Errors: No Errors Detected

Dilution Factor: 1.000

Concentration [#/cmt]

Channel Size [nm]: 6.04 6.98 8.06 9.31 10.8 12.4 14.3 16.5 19.1 22.1 25.5 29.4

Time
16:15:37 18.8457 170.286 201.439 112.303 120.894 227.212 384.228 591.943 545.019 243.458 84.6634 68.6349
16:15:38 0 459.845 474.906 26.8183 0 0 0 0 0 0 13.2895 29.4612
16:15:39 49.6916  651.93 927.027 874.981 651.547 256.725 61.7107 66.5031 59.4039 40.4133 17.8518 0
16:15:40 0 25.1493 104.583 211.152 260.311 252.062  352.65 562.076  520.41 227.652 65.5275 34.0358
16:15:41 145.951 123.435 1332.27 3772.46 3810.58 1446.63 142.727 0 0 0 36.9685 5.07385
16:15:42 0 0 140.187 700.693 784.854 392.671 1.17437 0 0 0 616294 1.97515

Dulezité je také spravné nastaveni piistroje, kdy je zdsadni spravné stanovit fedici pomér
vzduchu a odebiranych spalin. Tato hodnota je stézejni pro optimalni funkci pfistroje, kdy
jeho  nejlepsi  rozliSovaci  schopnost se  pohybuje vrozsahu koncentrace

10° az 108 ¢astic - cm™

Synchronizace dat z EEPS s hodnotami z Datalabu je mozné provést na zakladé vyneseni

prubéhu ,,nastaveni plynového pedalu a sumarnich hodnot pevnych ¢astic (viz graf 13).

90 1 ——Nastav_plyn_Datalab =——EEPS 1000000

80 - - 900000
870 - 800000
2 |-
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8 - 600000 T
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) - 500000 2
o 40 Y
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7
220 - 200000

10 - - 100000
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Cas cyklu [s]

Graf 13: Ukazka synchronizace dat ¢asticového analyzatoru EEPS
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4. Vysledky a diskuze

rrrrrr

jeji funkce pii provozu zazehového spalovaciho motoru na palivo E85. NiZe jsou popsany

dosazené vysledky, ¢lenéné v kapitolach podle stanovenych dil¢ich cili.

4.1 Navrh a vyroba PRJ

Podle metodiky uvedené v kapitole 3.1 byla navrzena PRJ, kterd méla tii vstupy pro
upravu doby vstiiku jednotlivych vstiikovact a dva vstupy pro ovladéani prodlouzeni doby

vstiiku. Vystupem PRJ pak byly tii upravené signaly pro ovladani jednotlivych vstiik.

4.1.1 Prvni verze PRJ

Prvni verze PRJ (obr. 18) byla sloZena z centralniho procesoru, ktery mél na starosti fizeni
jednotlivych vstiikovacich ventild. Druhou ¢asti byl komunika¢ni modul, ktery slouzil pro
ovladani a nastavovani PRJ. Jednotka byla napajena externim zdrojem el. energie.

Prvni funkéni testy vSak ukazaly jisté nedostatky tohoto feseni. Uspdchem uréité bylo, Ze
testovany motor pracoval na palivo E85, avSak pouze pfi nizSim zatizeni (v nizSich
otackach). Pti vys§im zatizeni byly zaznamendny nahodné vypadky zpravidla pfi zavirani
vstiikovacich ventilli, ¢imz dochédzelo k ptesyceni motoru, doprovdzenym vyrazné

nepravidelnym chodem v okamziku vypadku.

|+ Yystupni signél PRJ
2% watupni signél PR

Obr. 17: Zaznam z osciloskopu — poruchovy stav
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Na obrazku 17 je zobrazen pribéh napétového signalu pii otevirani / zavirani
vstiikovaciho ventilu. K¥ivka 2 zobrazuje pribéh signalu z RJ motoru, kiivka 1 zobrazuje

pribéh signalu po upravé pomoci PRJ.

Zvyse popsanych divodi bylo rozhodnuto, Ze pavodni feSeni v podobé jednoho

centralniho procesoru je nutné opustit.

4.1.2 Druhd verze PRJ

Druha verze PRJ méla odlisnou konstrukci, kdy zména od prvni verze spocivala v pouziti
vice procesort s niz$i taktovaci frekvenci, tedy Ze kazdy vstfikovaci ventil bude mit vlastni

procesor pro fizeni jeho ¢innosti.

Obr. 18: Prvni verze PRJ

Vysledkem byla druha verze PRJ, ktera se sklada s hlavniho procesoru a pomocnych
jednotek (obr. 19). Hlavni procesor komunikuje s PC a nastavuje pomocné jednotky.
Pomocna jednotka obsahuje procesor a vykonovy transistor pro fizeni sepnuti
vstiikovaciho ventilu. Pomocné jednotky po piijmuti piikazu za¢nou detekovat piichozi
pulzy, kterymi RJ motoru otvira vstfikovaci ventily. Pomocny procesor méfi prodlevu
mezi nabéznou a sestupnou hranou pulzu a tento Cas je pouzit pro vypocet vlastniho

prodlouZeni pulzu, které je provadéno sepnutim tranzistoru MOSFET.
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Pomocna jednotka se sklddd s mikroprocesoru ATtiny2313 a podplrnych soucastek,

zejména piepétovych ochran, spindni zajistuje tranzistor IRL540N. Vyse uvedeny systém

je koncipovan jako vyvojové zafizeni s vysokou modularitou. Je tedy mozné jeho dalsi

rozsifeni o vykonové nebo métici moduly, které budou pfipojeny na stavajici sbérnici.

UART
pomocnd pomocnd pomocnd
jednotka jednotka jednotka

]. ‘ '
[ ] [ [

Obr. 19: Funkéni schéma PRJ

— PC

hlavmi jednotka ———

pOMGENA
jednotka

Pro tuto PRJ byl dale vyvinut ovladaci software (obr. 20) pro programovou zménu

prodlouzeni doby vstiiku a zarovei datalogging vstupti a vystupti PRJ slouZici pro kontrolu

funk¢nosti jednotky.

Ceska zemé&délska univerzita v Praze

Technicka fakulta — Katedra Jakosti a spolehlivosti strojii
Optimalizace nastaveni Fidici jednotky z hlediska kvality prace ziZehovych motori na palivo E85

46
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Aplikace  Mapovéda

& | @
FTDIBUSAVID_0403+PID_6001+VSAKO1A\D000 USB Serial Port (COM4) Infilrometr v.1.00 i
: —MéfFené hodnoty — Systémoveé udaje
Start cinnosti
0 Index vytvorenych soubori: 130
0 Poéet méfeni: 117
Stop
0 Kontrola CRC dat: 0K
— ProdlouzZeni 0 :01040101#
:010400000000015C0B90F801#
& 0%
© 5% Graf
10 % 25 = analog1
analog?2
15 % 20 — analog3
= analogd
20 % - temp1
3 18 — temp2
" 25 % =
=}
309 :E' 10
" 3509 5
" Automat 0
0 2000 4000

6000 8000 10000

Cas

Obr. 20: Ovladaci program PRJ

Aplikace umoznuje nastaveni konstantni doby prodlouzeni doby stfikii volbou pozadované

hodnoty (v rozmezi 0 az 35 %) nebo rezim ,,Automat™, kdy je hodnota doby prodlouZeni

zavisla na vstupni proménné.

Druha verze PRJ (obr. 21) pak byla isp&§né vyuZita pro méfeni v ramci grantu s ndzvem

,»Vyvoj pridavné ftidici jednotky zazehového motoru pro optimalizaci provozu na

bioetanol“. Schéma PRJ je uvedeno v Piiloze 1.
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Obr. 21: Druha verze pfidavné fidici jednotky

Pro kontrolu funkénosti PRJ bylo provedeno méfeni pomoci osciloskopu, které prokézalo,
7e hodnota prodlouzeni nastavena pomoci PRJ odpovida naméfenym hodnotam ziskanych
z oscilogramu. Oscilogram s nastavenim prodlouZeni doby vstiiku o 20 % je zobrazen na
obr. 22, kde kfivka 2 zobrazuje neupraveny signal z RJ motoru (délka impulsu 4,168 ms)
a kiivka 3 zobrazuje prodlouzeny signal PRJ (délka prodlouzeného impulsu 5,008 ms).
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4.168 ms

5.008 ms

#e Watupni signal F‘Iu?‘q
v Sstupni signal PR

Obr. 22: Oscilogram PRIJ pfi prodlouzeni 20 %

4.1.3 Diléi zavér

Vysledkem této faze experimentu byla funkéni PRJ, ktera umoziiovala nastavit konstantni
hodnotu doby prodlouzeni vstfiku. Zkonstruovana prvni verze PRJ sice dokazala upravit
signaly pro fizeni motoru, aby byl schopen fungovat na palivo E85, avSak pouze
v omezeném rozsahu zatizeni a provoznich otd¢ek motoru. Z tohoto divodu byla
pfepracovana koncepce PRJ a byla zkonstruovana druhd verze PRJ, kterd za pomoci
separatniho procesoru pro fizeni kazdého vstfikovace dokazala upravit signaly pro fizeni
motoru tak, ze motor byl schopen fungovat na palivo E85 v celém rozsahu otacek 1 zatizeni

motoru.

4.2 Testovani funk&nosti PRJ

Praktické testovani probihalo podle metodiky uvedené v kapitole 3.2. Cilem bylo otestovat
funkci PRJ pfi zatizeni motoru podobného realné jizdé vozidla a analyzovat vliv zmény
prodlouzeni doby otevieni vstiikovacich ventili na provozni parametry motoru pii provozu
na palivo E85. Zkouseny motor byl béhem méfeni zatézovan vifivym dynamometrem, kde
byl sniman to¢ivy moment a otacky motoru. Déle byly zaznamenavany okamzité hodnoty

z RJ motoru, vyfukové emise a spotieba paliva.

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra Jakosti a spolehlivosti strojii
Optimalizace nastaveni Fidici jednotky z hlediska kvality prace ziZehovych motori na palivo E85 49



Experiment byl navrzen tak, e pomoci PRJ bylo ménéno procentudlni prodlouzeni doby
vstiiku (hodnota prodlouzeni byla konstantni po celou dobu cyklu) od 0 do 35 % s cilem
zjistit dasledky této zmény na provozni parametry motoru za cely jizdni cyklus. Kazdy
rezim prodlouzeni byl opakovan 5x. Konkrétni postup procentualni zmény doby
prodlouzeni vstiikovani byl nésledujici: 10, 0, 5, 15, 20, 30, 35 a naposledy
25 %. Tento postup byl zvolen z diivodu sledovani adaptace originalni RJ na testované
palivo. Vysledky prokazaly, ze zménou prodlouzeni doby vstiiku dojde k postupné
adaptaci originalni RJ motoru a tedy lze vysledek méfeni zobecnit, Ze o kolik je
prodlouzena doba vstiiku na PRJ, o tolik se postupné zkrati ptvodni (originalni) doba
vstiiku na RJ motoru. Ve je fizeno v zavislosti na signdlu z lambda sondy, na zakladg

které originalni RJ motoru nastavuje zakladni dobu vstiiku.

Tato adaptace je vSak pozvolnd a probiha pievazné v rezimech funkcni lambda regulace,
tedy v rezimech nizkého az sttedniho zatizeni. V rezimech vyssiho zatizeni a transientnich
rezimi motoru je c¢innost lambda regulace vyfazena a fizeni motoru upifednostiiuje

pozadavek na vykon.

4.2.1 Priklad vyhodnoceni jizdniho cyklu pii konstantnim prodlouZeni 15 %

V této kapitole je popsano zpracovani vysledkll pro konstantni prodlouzeni doby otevieni
vstfikovacich ventili o 15 %. Timto zplsobem byly zpracovany vSechny hodnoty
prodlouzeni doby vsttiku.

Nasledujici tabulka 12 ukazuje, jak dochazelo k postupné dlouhodobé adaptaci originalni

RJ motoru pii opakovani jizdniho cyklu pii prodluZeni doby otevieni vstiikovacii o 15 %.

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra Jakosti a spolehlivosti strojii
Optimalizace nastaveni Fidici jednotky z hlediska kvality prace ziZehovych motori na palivo E85

50



Tab. 12: Primérné provozni parametry motoru v jizdnim cyklu pfi prodlouzeni 15 %

PRODLOUZENI 15%

Pram.

¢. Tocivy doba Spotreba
méreni co CO, NOy HC Lambda | moment | Vykon | vstfiku | Predstih paliva

[-] g] (g] (g] (g] [1] [Nm] (kW] [ms] [°] (1]

1 57.125 |1210.3| 2.34 | 0.4133 | 1.020 50.7 15.66 6.83 29.96 0.678

2 47.578 (1216.0| 0.30 | 0.4060 | 1.024 51.0 15.58 6.83 29.89 0.669

3 34.891 |1223.8 | 0.56 | 0.3490 | 1.026 51.9 15.58 6.81 29.91 0.656

4 26.181 | 1237.9| 0.72 | 0.3174 | 1.028 52.0 15.64 6.80 29.58 0.649

5 19.092 | 1239.1| 0.56 | 0.2571 | 1.030 51.8 15.56 6.73 29.92 0.647

Z tab. 12 lze vidét, Ze pii opakovani testovaciho cyklu dochézi k postupné adaptaci RJ

motoru. Adaptace se projevuje postupnou upravou nastaveni slozeni smési, kterd reaguje

na informace od lambda regulace. Jak je patrné z grafu 14, emise CO se s opakovanim

cyklu postupné snizovaly, coz koresponduje s grafem 15, ktery zobrazuje postupné

sniZzovani doby vstiiku.

oS

& méteni

Priim. doba vstfiku [ms]

6.9

6.85

6-8 0—0\’\A

6.75

6.7

6.65

6.6

3
¢ méfeni

Graf 14: Emise CO pii opakovani
jizdniho cyklu

Graf 15: Prim. doba vstiiku pfi
opakovani jizdniho cyklu

4.2.2 Sumadarni zhodnoceni statického prodlouZeni doby vstiiku

Cilem této kapitoly je zobrazit sumarni vysledky méteni pii vSech nastaveni prodlouzeni

doby otevieni vsttikovacich ventilt.

Z tab. 13 je patrné, ze dochazi k zanedbatelnému vlivu na vykonové parametry motoru.

Spotieba paliva se také zdsadné neméni, rozdil mezi nulovym a maximalnim prodlouZeni

je v prumeéru cca 4 %. V oblasti emisi dochazi se zvétSujicim se prodlouzenim doby vstiiku

paliva k narastu emisi CO, naopak klesaji emise CO, a NOx. Jak je patrné z pribéhu
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sméSovaciho poméru lambda, smés je s prodluzovanim doby vstiiku podle ocekavani
bohatsi. Originalni RJ motoru reaguje postupnym snizovanim doby vstiiku s rostoucim

prodluZzovanim pomoci PRJ. Piedstih zaZzehu nevykazuje na prodluzovani doby vstiiku

zasadni vliv.

Tab. 13: Souhrnné vysledky provoznich parametrti motoru v jizdnim cyklu

Prim. Prim.

Prodlou- tocivy Prim. | doba Spotieba
Zeni co Cco, NOy HC | Lambda | moment | vykon | vsttfiku | Pfedstih paliva
[%] (gl | I8l (g] (8] [1] [Nm] [kwW] | [ms] [°] [1]
0 1.60 | 1204 | 34.34 | 0.20 1.057 50 15 8.29 29.62 0.642
5 10.1 | 1250 | 19.39 | 0.24 1.034 50 16 7.90 30.38 0.653
10 10.1 | 1247 | 17.98 | 0.20 1.021 51 16 7.28 29.75 0.658
15 36.9 | 1225 | 1.30 | 0.35 1.026 51 16 6.80 29.85 0.660
20 25.2 | 1216 | 1.04 | 0.20 1.032 51 15 6.24 29.81 0.652
25 25.5 | 1210 | 1.76 | 0.15 1.032 50 15 5.83 29.49 0.651
30 46.7 | 1202 | 0.50 | 0.36 1.021 50 15 5.46 29.51 0.662
35 59.7| 1184 | 0.17 | 0.46 1.017 50 15 5.28 29.62 0.668

Béhem celého méfeni byly sledovany a zaznamenavany aktudlni hodnoty

motormanagementu ptes diagnostické rozhrani OBD. Pomoci tohoto systému bylo mozné
pribézné kontrolovat pamét’ zavad originalni ¥idici RJ.

Na zéklad¢ provedeného experimentu Ize konstatovat, ze s opakovanim testovaciho cyklu
se RJ motoru postupné pfizpisobuje na nové palivo (zména délky vstiiku se pro RJ motoru
jevi jako zména paliva). Pfi nastaveni doby prodlouzeni o mén¢ jak 5 %, poptipad¢ vice
jak 25 %, se RJ motoru jiz nedokaze uzptisobit danému palivu. P¥i prodlouZeni o méné jak
5 % RJ motoru nedokaze zvysit davku paliva natolik, aby kompenzovala pfili§ chudou
smés, kterou hlasi lambda sonda. V priibéhu testu tak dochézelo k ziznamu chyby v RJ
motoru v podobé¢ ptili§ chudé smési.

Podobné tomu bylo pii nastaveni prodlouZeni o vice jak 25 %. Pfi tomto nastaveni dostava
RJ motoru informaci od lambda sondy 0 piili§ bohaté smési. RJ viak nedokaze dostateén&
snizit davku paliva, coz ma za nasledek zaznam chyby RJ motoru v podobé pfili§ bohaté

smési. Témto krajnim staviim odpovidaji i naméfené hodnoty emisi CO.
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4.2.3 Dilci zaver

Pro adaptaci motoru na palivo E85 byla vyuzita PRJ, ktera pomoci programovatelné doby
otevieni vstiikovacich ventili upravovala adapta¢ni schopnosti originalni RJ motoru.
Podobné feseni lze nalézt napt. v [60], kde pro optimalizaci chodu motoru na smésna
biopaliva byla doba vsttiku prodluzovana o 15-30 % pomoci PRJ.

Tato faze experimentu prokézala, ze druha verze PRJ je oproti prvni verzi PRJ schopna
upravit signaly pro fizeni motoru Vv celém spektru otacek a zatizeni.

Prvni experimenty prokazaly, Ze dochazi k nesouladu mezi PRJ a originalni RJ motoru.
Resp. o kolik je prodlouZena doba vstiku na PRJ, o tolik se zkrati vychozi doba vstiiku na
RJ v zavislosti na signilu z lambda sondy. Vie je zavislé na adaptacnich schopnostech
originalni RJ motoru. Bylo prokézano, Ze originalni RJ motoru ma své hranice adapta¢nich
hodnot a jakmile tuto hranici pfesdhne, dal$i adaptace neprobiha a do paméti zavad se
zapise chyba o Spatném slozeni smési (smés pfili§ chuda, ptip. smés pfili§ bohatd).

Z namétenych hodnot lze urcit optimalni interval prodlouzeni doby vstfiku. Tento interval
Ize stanovit, jako krajni hodnoty méfeni, u kterych nedochézelo k zdznamu chyby RJ v
podobé nespravného sloZeni smési. V tomto ptipadé 1ze za krajni hodnoty intervalu oznacit
5% prodlouzeni jako minimalni hodnotu, pfi niz je schopna RJ motoru se danému palivu
prizptsobit. Horni hranici l1ze na zakladé provedeného méteni oznacit hodnotu 20 %. I pii

tomto nastaveni prodlouZeni byla schopna RJ motoru se piizptisobit testovanému palivu.

4.3 Optimalizace nastaveni PRJ

StéZejni casti disertani prace bylo prozkoumat vliv dynamické zmény prodlouZeni
vsttikovacich ventilli na spotfebu paliva, vykonové a emisni parametry motoru s cilem
najit optimalni parametry nastaveni PRJ. Nasledujici experimenty probihaly, stejné jako
u predchozich experimentd, na zkuSebnim motorovém stanovisti Katedry vozidel
a pozemni dopravy.

Nyni viak jiz PRJ nenastavovala konstantni dobu prodlouzeni, nybrz hodnota prodlouZeni
byla nastavovéna na zdklad€ vstupni proménné, ktera vychazela z pozadavku na vykon.
Pozadavek na vykon byl vyhodnocovan na zéklad¢ napétového signalu z tlakového cidla

umisténého v sani motoru, kterym byl jiz motor standardné vybaven.
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Prvni fazi byla analyza naméfenych hodnot tohoto ¢idla pfi provozu motoru v pfedchozich
experimentech s cilem stanovit mezni hodnoty v zavislosti na zatizeni motoru. Jak je
patrné z grafu 16, analogova hodnota tlaku sani je nepfimo Umérna zatiZeni motoru
a béhem testovaciho cyklu dosahuje hodnot v rozmezi 1.6 V (zatizeny motor) az 4.4 V

(nezatiZeny motor).
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Graf 16: Zavislost tlaku v sani na zatiZeni motoru

Analogovou hodnotu ziskanou z tlakového ¢idla neni mozné pouzit piimo k fizeni
prodlouZeni doby vsttiku, jelikoz regulaéni rozsah analogového vstupu PRJ poZaduje
odlisné vstupni parametry (reguladni rozsah vstupu PRJ je 0-6 V). Proto bylo nutné
vytvofit program, jehoZ funkci byl pfevod analogové hodnoty tlaku do potiebného
regula¢niho rozsahu pro vstup PRJ. Pfepodet mezi analogovou hodnotou napéti, ziskanou
z tlakového ¢idla umisténého v sani motoru a vstupni hodnotou PRJ bylo vyfeseno pomoci
upravy ovladaciho programu brzdového stanovisté. Diky doplnéné funkci byl tento
program schopny generovat vystupni signl, ktery je vyuzit jako vstup PRJ. Zavislost

hodnoty prodlouZeni na vstupni hodnoté PRJ je zobrazena na grafu 17.
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Graf 17: Zavislost analogového vstupu PRJ a prodlouZeni doby vsttiku

Pro moznost regulace pomoci PRJ bylo nutné stanovit zavislost mezi hodnotou tlaku v sani
motoru (pozadavek na vykon) a vstupnim parametrem pro PRJ, na zikladé které PRJ
nastavi hodnotu poZadovaného prodlouzeni. Pro splnéni tohoto cile byly stanoveny dvé

varianty, které byly nasledné otestovany.

Prvni varianta (progresivni) predpokladala, 7e pokud se pfi pozadavku na vykon PRJ
prodlouzi doba vstiiku, dojde k adaptaci originalni RJ motoru na tuto vy$§i hodnotu. RJ
motoru se piizplisobi vyS$i hodnoté prodlouzeni pii pozadavku na vyssi vykon
a Vv rezimech nizkého zatizeni bude dosahovat niZ$i spotieby, nez je tomu pii konstantnim

prodlouzeni.

Druha varianta (degresivni) spocivala v opa¢ném nastaveni — pii pozadavku na vykon
hodnotu prodlouzeni doby vst¥iku sniZit s cilem niz&i hodnoty spotieby paliva. Uvaha
vychédzela z ¢innosti fizeni sloZeni smési, kdy pii vysokém poZadavku na vykon je
uptednostiovan vykon na ukor emisi. V praxi to znamena, Ze pii vysokém pozadavku na
vykon motoru je vyfazena lambda regulace a slozeni smési je fizeno pevnym nastavenim

v RJ motoru.
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4.3.1 Progresivni varianta

Hodnota prodlouzeni byla nastavena tak, aby pfi volnobéznych otackach, ptipadné
Vv rezimu mirného zatizeni motoru, bylo nastaveno prodlouzeni doby vstiikovacich ventilii
na hodnotu 10 %. Tato hodnota se ukazala jako optimalni pro provoz motoru pii statickém
nastaveni PRJ. Srostoucim poZadavkem na vykon se pak hodnota prodlouZeni,
nastavovana PRJ, zvySovala az na 30 %. PfestoZe se hodnota prodlouzeni 30 % ukazala
v predchozich experimentech jako pfili§ vysoka, vzhledem ke kratkodobému nastaveni
této hodnoty v rezimu vy$§iho az maximalniho zatiZeni neni toto nastaveni RJ motoru
rozpoznano jako piili§ vysoké, nebot’ v tomto rezimu jiz neni funk¢ni lambda regulace.

Slozeni smési piechazi do bohaté smési a RJ jiz nevyhodnocuje informace z lambda sondy.

Nastaveni prodlouzeni neni spojitou veli¢inou, nybrz skokovou — hodnoty prodlouzZeni se

méni v kroku 5 %.

Zavislost mezi hodnotou napéti ziskanou z tlakového cidla umisténého v sani motoru
a vstupni hodnotou PRI byla stanovena experimentalné na zakladé stanoveni krajnich
hodnot doby prodlouzeni a ptredpokladanych hodnot prodlouzeni v riznych stupnich
zatizeni motoru. Cilem bylo tuto hodnotu dale upravovat podle dosazenych vysledka
méfeni.

Analogové hodnota tlakového ¢idla byla nejdiive pevedena na vstupni veli¢inu pro PRJ
(graf 18). PRJ nasledné podle hodnoty analogového vstupu nastavila pozadované

prodlouzeni (graf 17).
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Graf 18: Progresivni zavislost hodnoty tlak. ¢idla a vstupu PRJ

Prvni experimenty probihaly podle nasledujici zévislosti:

a,, =5-air9 ()

kde
a,, je hodnota analogového vystupu pro fizeni PRJ [V],

air9 je vstupni analogova hodnota z tlakového ¢idla [V].

Z vySe uvedeného vzorce vyplyva, ze hodnota prodlouzeni doby otevieni vstfikovacich
ventili bude nepiimo umérna analogové hodnoté z tlakového c¢idla (analogova hodnota

tlaku v sani klesa se zatizenim motoru).

Tato mySlenka se na zakladé vyhodnoceni spotieby za testovaci cyklus (V porovnani
s konstantni dobou prodlouzeni) ukéazala jako nevhodna, nebot’ spotieba vzrostla
z pramérnych 0,814 kg paliva na 0,850 kg. Proto dalsi experimenty s timto nastaveni PRJ

dale nepokracovaly.
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4.3.2 Degresivni varianta

V tomto piipadé byla PRJ nastavena podle zavislosti uvedené v grafu 19. Tento graf

zobrazuje zavislost fidici veli¢iny ao2 na analogové hodnoté z tlakového ¢idla.
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Graf 19: Degresivni zavislost hodnoty tlak. ¢idla a vstupu PRJ

Hodnota prodlouzeni byla nastavena tak, aby pii volnobéZznych otackach, ptipadné
v rezimu mirného zatizeni motoru, byla nastavena hodnota prodlouzeni doby vstfikovacich
ventilll na hodnotu 15 %. S rostoucim pozadavkem na vykon se pak hodnota prodlouzeni
sniZuje az na nulovou hodnotu.

Zavislost mezi hodnotou napéti ziskanou z tlakového ¢idla umisténého v sani motoru
a vstupni hodnotou PRJ byla prvotné stanovena s ohledem na krajni hodnoty prodlouzeni a

nasledné korigovana podle dosazenych vysledkti méteni.
Prvni experimenty probihaly s hodnotami nastavenymi pomoci nasledujiciho vztahu:

a,, =0,67-air9-0,76 (8)
kde
a,, je hodnota analogového vystupu pro fizeni PRJ [V],

air9 je vstupni analogova hodnota z tlakového ¢idla [V].
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Aby byla zajisténa moznost posouzeni vlivu konkrétniho nastaveni dynamické zmény doby
prodlouzeni, byl absolvovan nejdiive cyklus s konstantnim nastavenim doby prodlouZeni
vstiikovacich ventili (prodlouzeni bylo nastaveno na hodnotu 10 %). Tento cyklus byl 3x
opakovan z divodu zahfati motoru a adaptace motoru na palivo E85.

Pribéh vykonu a momentu pii nastaveni konstantni doby prodlouzeni na hodnotu 10 %
(v grafech oznaceno pl0) a s degresivni zménou doby prodlouzeni podle vztahu (8)

(v grafech oznaceno degrel) je zobrazen na grafu 20.
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Graf 20: Porovnani pribéhu momentu a vykonu v jizdnim cyklu
(prodlouzeni p10 a degrel)

Z grafu 20 je patrné, ze je zanedbatelny vliv dynamické zmény doby prodlouzeni na

pribéh momentu a vykonu u testovaného motoru.

Nasledujici graf 21 zobrazuje porovnani emisi CO; pfi konstantnim prodlouzeni 10 % a pfi

dynamickém prodlouzeni podle zavislosti stanovené vztahem (8).
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Graf 21: Porovnani pribéhu emisi CO; V jizdnim cyklu
(prodlouzeni p10 a degrel)

Z grafu je patrné, ze produkce emisi CO; je prakticky totozna, ¢imz lze konstatovat, Ze

dynamicka zména prodlouzeni doby vstfiku nema markantni vliv na zménu produkce emisi

COa,.

Pti porovnani produkce emisi CO (graf 22) je vidét pozitivni vliv na snizeni produkce

emisi pfi dynamické zméné€ doby vstiiku, zvlasté v rezimech vyssiho zatizeni motoru.
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Graf 22: Porovnani prubéhu emisi CO v jizdnim cyklu
(prodlouzeni p10 a degrel)

V ptipadé porovnani produkce emisi NOy (graf 23) neni patrny podstatny rozdil mezi

obéma porovnavanymi cykly.

Ceskéa zemédg&lska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra Jakosti a spolehlivosti strojii

Optimalizace nastaveni Fidici jednotky z hlediska kvality prace ziZehovych motori na palivo E85

60




NOx [ppm]

100 200 300 400
€as cyklu [s]

e NO p10 === NO degrel

Graf 23:Porovnani prubéhu emisi NOy V jizdnim cyklu
(prodlouzeni p10 a degrel)

Z pribéhu produkce posledni métené slozky emisi HC (graf 24) 1ze dojit k zavéru, ze

stejné jako u emisi CO; zde neni patrny vliv dynamické zmény doby vstiiku. Zaznamenané

hodnoty jsou v fadech jednotek ppm, coZ je na samé hranici rozpoznavaci schopnosti

meéficiho pristroje.
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Graf 24:Porovnani prubé¢hu emisi HC v jizdnim cyklu
(prodlouzeni p10 a degrel)

V tabulce 14 jsou zobrazeny sumarizované vysledky z obou experimentd.
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Tab. 14: Souhrnné vysledky testovaciho cyklu pii p10 a degrel

Hodnoty emisi za cely jizdni
cyklus (632 s) Pram. Pram. Pram. Pram.
Prodlouzeni doba Spotreba
vykon | moment otacky vstriku paliva
CO[g] | CO,[g] | NO,[g] [HC[g] | [kW] [Nm] [min ] [ms] [kg]
p10 34.60|2276.56 | 4.40 | 0.04 | 11.37 32.7 2932 5.53 0.8539
degrel 12.70| 2229.35| 5.44 | 0.05 | 11.17 33.1 2870 5.67 0.834

Na zaklad¢ vysledka predchoziho experimentu, kdy doslo vlivem dynamické zmény doby
vstiiku k pozitivnimu ovlivnéni spotfeby paliva, bylo pfistoupeno ke zméné, kdy byla

upravena zavislost (8) podle vzorce (9):

a,, =0,67-air9-1
kde

(9)

a,, je hodnota analogového vystupu pro fizeni PRJ [V],

air9 je vstupni analogova hodnota z tlakového ¢idla [V].

Cilem bylo upravit dobu prodlouzeni vstiiku podle pozadavku na vykon tak, aby ke zméné
dochazelo jiz pii niz§im zatizeni motoru. Zakladni myslenka byla stale stejnd, ¢im vyssi
pozadavek na vykon, tim niz$i hodnota prodlouzeni doby vstiiku. S timto nastavenim byl

dvakrat proveden testovaci jizdni cyklus (oznaceni degre2 a degre3).

Tab. 15: Porovnani vysledki testovaciho cyklu pii p10, degre2 a degre3

Hodnoty emisi za cely jizdni Pram. Pram. Pram. Pram. Spotieba
. cyklus (632 s)
Prodlouzeni vykon | moment | otacky doba paliva
COlel| COlel | NOel | HClel| gy | (nm] | [min ] | vstfiku[ms] | [kg]
p10 34.6 |2276.56| 4.4 0.04 | 11.37 32.7 2932 5.53 0.8539
degre2 18.6 |2236.88 | 10.84 | 0.03 | 11.20 33.7 2841 5.90 0.82
degre3 8.7 |2223.58| 6.18 | 0.05 | 11.23 34.1 2816 5.94 0.816

Pfi tomto nastaveni sice doslo K dalsimu snizeni spotieby — jak je patrno z vyse uvedené

tab. 15, aviak v paméti zavad RJ motoru se vyskytla chyba v podobé piili§ chudé smési —

Ceskéa zemédg&lska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra Jakosti a spolehlivosti strojii

Optimalizace nastaveni Fidici jednotky z hlediska kvality prace ziZehovych motori na palivo E85 62



regulace mimo rozsah. Regulace doby vstiiku podle vzorce (9) proto byla zavrzena a dalsi

zkoumani bylo soustiedéno k Gprave této zavislosti.

Zajimavé bylo porovnani hodnot a priabéhti emisi CO (graf 25) a NOy (graf 26) u obou
méfeni. Ztab. 15 je patrné, Ze pii druhém opakovani jizdniho cyklu doslo k znatelnému
poklesu emisi CO i NOy. Tento pokles je pFipisovany postupné adaptaci RJ motoru na dané

nastaveni PRJ.
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Graf 25: Porovnani pribéhu emisi CO v jizdnim cyklu
(prodlouZeni degre2 a degre3)
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Graf 26: Porovnani prubéhu emisi NO v jizdnim cyklu
(prodlouZeni degre2 a degre3)
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Z ptedchoziho experimentu vyplynulo, Ze dynamickd zména délky prodlouzeni doby
vstfiku ma za nasledek cCasté nastaveni ptili§ chudé smeési, proto bylo pfistoupeno k tprave
zavislosti do podoby:
a,, =0,67-air9-09

(10)
kde

a,, je hodnota analogového vystupu pro fizeni PRJ [V],

air9 je vstupni analogova hodnota z tlakového ¢idla [V].

Vyse uvedena tprava podle rovnice (10) méla za cil absolvovat cely cyklus bez zaznamu
chyby v podob¢ pfilis chudé smési. Dale se ukazalo, ze by bylo vhodné jizdni cyklus
opakovat vicekrat, z divodu postupné adaptace RJ motoru. Proto byl tentokrét cely jizdni
cyklus opakovan tfikrat. Vysledky dosazené v testovacim jizdnim cyklu s nastavenim
podle zavislosti (10) jsou oznaceny degre4, degre5S a degre6 a Sumarn¢ zaznamenany

v tab. 16.

Tab. 16: Porovnani vysledki testovaciho cyklu pii p10, degre4, a degre5 a degre6

Hodnoty emisi za cely jizdni Pram. Pram. Pram. Pram. Spotieba
. cyklus (632 s)
Prodlouzeni vykon | moment | otacky |dobavstfiku| paliva
pl0 27.6 |2193.85| 3.30 | 0.01 | 11.20 34.0 2798 5.60 0.818
degre4d 7.3 |2057.28 | 5.11 | 0.00 | 10.82 33.9 2733 5.73 0.79
degre5 12.0 | 2107.02| 4.13 | 0.00 | 10.95 34.3 2740 5.86 0.786
degre6 15.2 | 2155.05| 5.11 | 0.04 | 10.95 34.2 2730 5.84 0.788

Po tietim cyklu se opét vyskytla v paméti zavad RJ motoru chyba v podobé pfili§ chudé
smési (regulace mimo rozsah), proto i tato zavislost byla pfes viditelnou Usporu paliva

vyhodnocena jako nevyhovujici.

Analyza provedenych experimentii ukdzala, Ze z4sadnich rozdild v dobé¢ vstiiku dochazi
Vv rezimech vys$§iho a vysokého zatiZzeni motoru. Proto doslo ke zméné testovaciho jizdniho

cyklu, kdy byla vynechana 300 s ,klidna® ¢ast cyklu a pro testovani zbyl 330 s dlouhy
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dynamicky jizdni cyklus. Z divodu porovnani piinosu dynamické zmény doby otevieni
vstiikd byl opét absolvovan tento dynamicky jizdni cyklus s konstantnim prodlouzenim
nastavenym na hodnotu 10 %. Cely cyklus byl z diivodu adaptace RJ motoru na palivo E85
6x opakovan. Vysledky dosaZené pfi experimentu jsou oznaceny dcl pl0 az dc6 plO0, coz

odpovida zkratce dynamicky cyklus (délky 330 s), ¢islo méteni a prodlouzeni 10 %.

Z diivodu zkraceni doby jizdniho cyklu byl navysSen pocet opakovani, aby motor pracoval
s danym nastavenim PRIJ stejnou dobu, jako pii minulych experimentech. Divodem je

adaptace RJ motoru, ktera pro svoji adaptaci potiebuje urity &as.

Z ptedchozich vysledki se ukazalo, ze Vv oblasti produkce emisi dochdzi k zdsadnim
zménam pouze u emisi CO a NOy. Emise CO; jsou pomérné konstantni, emise HC jsou na
samé hranici méfitelnosti. Nasledujici grafy 27 a 28 zobrazuji prib¢h emisi CO a NOy

V dynamickém jizdnim cyklu s konstantni dobou prodlouzeni vstiiku 10 %.
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Graf 27: Pribeh emisi CO pii dynamickém jizdnim cyklu
s prodlouzenim 10 %

Jak je patrné z grafu 27, opakovanim jizdniho cyklu se pribéh emisi CO m¢énil jen

minimalné, rozdily v hodnotéch jsou na pokraji rozliSovaci schopnosti ptistroje.
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Graf 28:Prubéh emisi NO pti dynamickém jizdnim cyklu s prodlouzenim 10 %

Také prubéh emisi NOy (graf 28) se béhem jizdniho cyklu vyrazné neménil.

Na nize uvedené tabulce 17 jsou zobrazeny souhrnné vysledky ziskané ze vSech méteni

s konstantni dobou prodlouzeni vstiikll nastavenou na hodnotu 10 %.

Tab. 17: Souhrnné vysledky s konstantnim prodlouzenim 10 %

Hodnoty emisi za cely jizdni Pram. Prim. Pram. Pram. Spotieba
Prodlouzeni Cyklus (3305) . - .

co | cots [oua [ hon | ot | ety | e | o
dcl pl10 51.0 1557 1.01 | 0.05 | 15.82 42.2 3218 6.96 0.594
dc2_p10 45.3 1511 1.48 | 0.02 | 15.91 42.2 3242 6.89 0.592
dc3_p10 41.2 1516 1.49 | 0.02 | 15.81 42.2 3218 6.87 0.588
dc4_p10 37.1 1525 1.52 | 0.04 | 15.78 42.6 3188 6.87 0.580
dc5_p10 40.1 1525 1.34 | 0.03 | 15.85 42.8 3182 6.91 0.580
dc6_p10 40.9 1529 1.35 | 0.02 | 15.92 42.7 3198 6.98 0.578
pramér 42.6 | 1527 1.37 | 0.03 15.8 42.45 3208 6.91 0.585
sm. odchylka | 4.5 15 0.17 |0.012| 0.05 0.26 21 0.043 0.0063

Cilem opakovani jizdniho cyklu bylo dosaZeni adaptace RJ motoru na nastaveni PRJ a
palivo E85. Primérné hodnoty budou slouzit pro zaveérecné porovnani s dynamickou

zménou doby vstiiku.
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Nasledujici experiment byl opét absolvovan s dynamickou upravou doby vstiikd podle
nasledujici zavislosti:
a,, =0,67-air9-0,85

(11)
kde

a,, je hodnota analogového vystupu pro fizeni PRJ [V],

air9 je vstupni analogova hodnota z tlakového ¢idla [V].

Cely jizdni cyklus byl tentokrat 8x opakovan. Diiraz byl kladen na kontrolu RJ motoru po
kazdém cyklu, kdy byla kontrolovana pamét’ zavad. DalSim divodem pro navyseni poctu
opakovani byla adaptace RJ motoru. Vysledky experimentii s timto nastavenim jsou
oznaceny dc7 pdyn az dcl4 pdyn. Syntaxe vychédzi z oznaceni dc (dynamicky cyklus
330 s), ¢islo méteni a pdyn (prodlouzeni nastavené dynamicky podle zavislosti 11).

V nasledujici tabulce 18 jsou zobrazeny souhrnné vysledky s dynamickou zménou vstiiku

nastavenou podle vzorce (11).

Tab. 18: Souhrnné vysledky s dynamickym prodlouzenim

o HOanZIEIrS;SE;;OCSIyJIde Pram. Pram. Pram. Pram. Spotieba
Prodlouzeni vykon | moment otacky | doba vstfiku| paliva
CO[g] | CO,[g] | NO«[g] |HC[g] kW] [Nm] (min ] [ms] [ke]

dc7_pdyn | 12.8 | 1509.83 | 6.22 | 0.01 | 15.60 42.7 3157 7.38 0.562
dc8 _pdyn | 11.9 | 1512.02 | 5.79 | 0.02 | 15.50 42.8 3145 7.36 0.558
dc9_pdyn | 13.4 | 1527.55| 5.61 | 0.03 | 15.63 42.7 3165 7.33 0.564
dc10_pdyn | 10.1 | 1517.33| 5.60 | 0.03 | 15.42 42.7 3123 7.37 0.556
dcll_pdyn | 12.9 | 1497.19| 5.76 | 0.04 | 15.45 43.0 3106 7.32 0.556
dc12_pdyn | 9.9 | 1483.25| 7.44 | 0.03 | 15.27 431 3075 7.42 0.548
dc13_pdyn | 8.1 | 1477.60| 5.40 | 0.02 | 15.27 43.3 3064 7.38 0.548
dcl4_pdyn | 12.2 | 1482.90| 4.94 | 0.03 | 15.43 43.3 3091 7.45 0.554
pramér 11.4 | 1501 5.85 | 0.03 | 15.45 42.95 3115.75 7.38 0.556
sm.odch. | 1.7 17.2 0.7 0.0 0.1 0.2 35.5 0.04 0.005

V tab. 19 je uvedeno zavérecné porovnani primérnych vysledka za obé skupiny nastaveni

%

PRJ.
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Tab. 19: Porovnani souhrnnych vysledkt pdyn a p10

HOantS:/E{S;S{;:OCS;VjiZdni Pram. Pram. Pram. Pram. Spotreba

Prodiouzeni vykon | moment | otdcky | doba vsttiku | paliva
CO[g] | CO,[g] | NOx[g] [ HC[g] [KW] (Nm] | [min ] [ms] [ke]

pl0_prum | 42.60 | 1527 1.37 | 0.030 | 15.85 42.5 3208 6.91 0.585
pdyn_prum | 11.41 | 1501 5.85 | 0.026 | 15.45 43.0 3116 7.38 0.556
rozdil -31.19| -26 4.45 |-0.004| -0.40 0.50 -92 0.46 -0.025

Zvyse uvedené tabulky vyplyvd, ze dynamickou zménou doby vstiiku doslo
k podstatnému ubytku produkce emisi CO a zvyseni produkce emisi NOy. Pii dynamickém
prodlouzeni bylo dosazeno nizSich otacek, ¢emuz odpovida i zanedbatelny pokles
primérného vykonu. Naproti tomu to¢ivy moment motoru nepatrné vzrostl. Co se spotieby
paliva tyce, pfi dynamickém prodlouzeni doby vsttiku doslo k Uspofe pramérné 5 %
paliva. Béhem méfeni nebyla zaznamenana chyba v RJ motoru, tykajici se chybného

slozeni smési, proto jiz nebylo dale pokracovano v upravé zavislosti a,,. Vzorec 11 je

tedy povazovan za Optimalni variantu pro nastaveni dynamické zmény doby vsttiku.

4.3.2.1 Vyhodnoceni produkce pevnych éastic

U nepfimovstiikovych motord neni obvyklé, Ze je sledovano mnozstvi vyprodukovanych
pevnych castic. JelikoZ ale byla moZnost vyuZit tento specializovany analyzator, byly
vyfukové spaliny timto analyzatorem zaznamenany a nasledné vyhodnoceny. Nasledujici
grafy (graf 29, 30 a 31) zobrazuji prub¢h jen ¢asti cyklu, kde byly zaznamenany zvySené
hodnoty produkce pevnych ¢astic v fedénych vyfukovych plynech.

V ptipadé konstantniho nastaveni prodlouZeni doby vstfiku na hodnotu 10 % se maximalni
hodnoty produkce ¢astic v fedénych vyfukovych plynech pohybovaly v rozmezi fadové

1 az 1,5 mil &astic na cm?®, jak je patrné z grafu 29.
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Graf 29: Prubéh produkce pevnych ¢astic E85 - konstantni prodlouzeni doby vstiiku 10 %

Pribéh produkce pevnych castic pfi dynamické zméné doby vstfiku zobrazuje graf 30.
Maximalni dosahované hodnoty se pohybovaly v rozmezi fadové 450 az 800 tis. ¢astic na

cm?,
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Graf 30: Prubéh produkce pevnych ¢astic E85 — proménna doba vstiiku

Pribéh produkce pevnych ¢éstic pfi provozu motoru na palivo Natural 95 je zobrazen

v grafu 31. V tomto piipadé se maximalni hodnoty pohybovaly v rozmezi fadové 600 tis.
az 1,10 mil cm™,
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Graf 31:Prub¢h produkce pevnych ¢astic — palivo Natural 95

Pii porovnani produkce pevnych castic ptfi provozu motoru na palivo E85 lze dojit
k zavéru, Ze pri dynamické zméné doby vstiiku podstatnym zplisobem klesly

vyprodukované emise pevnych ¢astic.

4.3.2.2 Vyhodnoceni teplot vyfukovych plynii

Pfi vSech méfenich byla zaznamendvana teplota vyfukovych plynl s cilem zjistit vliv
zmény prodlouzeni doby vstiiku na teplotu vyfukovych plynii. Na grafu 32 je zndzornén
pribéh teploty vyfukovych plynd béhem celého jizdniho cyklu pro viechna nastaveni PRJ
dc_pl0adc_pdyn.
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Graf 32: Prubéh teplot vyfukovych plynt v jednotlivych cyklech
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Z prubéhi teplot jednotlivych méteni je vidét, Ze vychozi teplota se liSila podle ¢asového
odstupu mezi jednotlivymi métenimi. Béhem jizdniho cyklu dochézelo ke zméné teplot
podle aktualniho zatizeni motoru. Pro posouzeni vlivu zmény prodlouzeni doby vstiiku ma
nejvetsi vypovidaci hodnotu srovnani maximalni dosazené teploty béhem celého jizdniho

cyklu, ktera je uvedena v tab. 20.

Tab. 20: Porovnani maximalnich teplot vyfukovych plynt

Cyklus Teplota [°C]
dcl_p10 (939)
dc2_p10 959
dc3_p10 963
dc4_p10 966
dc5_p10 962
dc6_p10 950
dc7_pdyn 965
dc8 pdyn 970
dc9_pdyn 974
dcl10_pdyn 972
dcll pdyn 970
dcl2_pdyn 969
dc13 pdyn 969
dcl4 _pdyn 967
Pramér p10 960
Prdmér pdyn 969.5

Z porovnani dosazenych maximalnich teplot vyfukovych plynt byl vytazen prvni cyklus,
nebot’ pred timto cyklem byla dlouha pauza, coz je patrné i z grafu 32 — pocate¢ni zmeétena
teplota byla vyrazné niz$i, nez v ostatnich cyklech. Pfi porovnani dosaZzenych maximalnich
teplot je patrné, Ze pii dynamické zméné doby vstiiku doslo ke zvySeni maximalni teploty

vyfukovych plynd.
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4.3.3 Porovnani provozu na E85 vs. N95

V ramci ptredchozich experimentd doslo k nalezeni optimalniho nastaveni PRJ pro provoz

motoru na palivo E85. Pro posouzeni piinosu a provedené optimalizace bylo nutné provést

porovnavaci métfeni pii pouziti predepsaného paliva Natural 95.

4.3.3.1 Porovnadni provoznich parametrii pii provozu na N95 a E85

Meéfeni pii provozu na N95 bylo provedeno s deaktivovanou PRJ (konstantni prodlouZeni

0 %). Motor byl provozovan v totozném dynamickém jizdnim cyklu jako pti poslednim

experimentu na palivo E85. Souhrnné vysledky po absolvovani testovaciho cyklu na palivo

Natural 95 jsou v nasledujici tabulce 21.

Tab. 21: Souhrnné vysledky pfi provozu motoru na N95

Hodnoty emisi za cely jizdni Prim. Prim. Prim. Prdm. Spotreba
. cyklus (330 's)
Prodlouzent vykon | moment otacky | doba vstfiku| paliva
N95_1 127.7| 1395.75| 0.04 | 0.04 | 15.57 40.7 3188 6.46 0.460
N95_2 107.2| 1412.44| 0.04 | 0.04 | 15.17 40.9 3188 6.46 0.454
N95_3 123.8| 1413.62 | 0.03 | 0.06 | 15.23 41.0 3186 6.57 0.454
N95_4 102.3| 1402.38 | 0.04 | 0.04 | 15.15 41.6 3141 6.55 0.448
N95_5 90.4 | 1392.57| 0.13 | 0.03 | 15.09 41.6 3126 6.51 0.442
pramér 110.3| 1403 0.06 | 0.04 | 15.24 41.2 3166 6.51 0.452
sm. odch. 13.8 9 0.04 | 0.01 | 0.17 0.3 27 0.05 0.006
Porovnani vysledki vSech experimentd zobrazuje tab 22.
Tab. 22: Srovnani primérnych hodnot p10, pdyn a N95
Hodnoty emisi za cely jizdni . . . . .
cyklus (330 s) Prum. Prum. Prum. Prum. Spotreba
Prodiouzeni vykon [ moment | otacky doba paliva
COlgl | CO[el NOJel | HClgl | iy | (Nm] | [min ] |vstéikums]|  [ke]
dc_p10_prum | 42.60 | 1527 | 1.37 | 0.030 | 15.85 42.5 3208 6.91 0.585
dc_pdyn_prum| 11.41 | 1501 | 5.85 | 0.026 | 15.45 43.0 3116 7.38 0.556
dc_N95_prum | 110.3 | 1403 | 0.06 | 0.04 | 15.24 41.2 3166 6.51 0.452
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V tab. 22 jsou tu¢né vyznaceny nejlepsi hodnoty dosazené v absolvovanych jizdnich
cyklech. Porovnavan byl provoz na palivo N95 a E85 ve dvou variantach nastaveni PRJ.
Z tab. 22 je patrné az 44% snizeni emisi CO ve prospéch paliva E85, kdy nejlepsi hodnoty
bylo dosaZeno pti dynamické zméné prodlouzeni doby vstiiku v podobé az 90% sniZeni
oproti provozu na N95. Podobné zavéry ohledné snizeni produkce emisi CO pfi provozu na
E85 potvrzuje cela fada publikaci. Snizeni produkce potvrzuje vétsina autord, Gspory vsak
dosahuji riznych hodnot. Jen mirné sniZzeni potvrzuje napi. [70], vétSinou se vSak Ize
setkat se snizenim o vice jak 30 % [68, 75 ,76]. N¢kolik autorti publikuje vysledky se
snizenim az pies 50 % [65, 71].

Zahrani¢ni autofi uvadéji nejednoznaéné vysledky ohledné produkce CO; pii uZiti
etanolovych smési. VétSina autord uvadi, podobné jako vySe uvedené vysledky, mirné
zvySeni produkce CO, vtadech jednotek % [61, 62, 63, 64]. Naopak mirné snizeni
produkce CO, uvadi napf. [48, 65, 66, 67]

produkce NOy bylo dosazeno pii dynamické zméné prodlouzeni doby vstiiku vlivem
ochuzeni smési pifi vysSich zatizenich motoru. V porovnani s ostatnimi autory je situace
opét nejednoznacna, kdy fada autori dochazi ke stejnému zavéru v podobé naristu
produkce NOx v fadech desitek % pfi pouziti paliva E85 [68, 69]. Naopak fada publikaci
uvadi pokles produkce NOy, zejména pii pouziti nizkoprocentnich etanolovych
smési. [70, 71, 72]

Primérné vykonové parametry pii provozu na ob¢ paliva se vyraznym zpusobem nelisily.
Tyto vysledky se shoduji se zavéry mnoha autort, ktefi potvrzuji jak mirné zvyseni [70,
73], tak nepatrné snizeni vykonu [71].

Jak ukazuji vysledné hodnoty spotieby paliva (tab. 22), nejvyssi spotieba byla dosazena pfti
provozu na E85 s konstantni dobou prodlouzeni. Pii dynamické zméné doby vstiiku se
podaftilo spotiebu snizit o cca 5 %. Pfesto v porovnani s provozem na N95 musi vzdy dojit
ke zvySeni spotieby paliva vlivem niz8i vyhtevnosti E85. K podobnému zavéru dochdzi
naprostd vétSina zahraninich autorli, ktefi potvrzuji zvySeni spotfeby paliva v fadech
nékolika procent u nizkoprocentnich etanolovych smési [70, 74, 75] a az v fadu desitek

procent u vysokoprocentnich smési [76, 77].
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4.3.3.2 Financni porovndni provozu na palivo N95 a E85

Doposud byly porovnavany pouze provozni parametry obou pouzitych paliv. Dulezitym
faktorem jsou vSak také provozni ndklady. Provedend optimalizace si kladla za cil mimo
jiné snizeni spotieby paliva, ktera hraje hlavni roli pii vyc¢isleni provoznich nakladi.

Cenové srovnani v tabulce 23 ukazuje prepocitanou cenu spotiebovaného paliva pro

absolvovani jednoho jizdniho cyklu.

Tab. 23: Cenové srovnani

Cyklus Spotifeba |Spotieba Cena Cena paliva
paliva [kg] | paliva [I] | paliva [K& - I'l] v jizdnim cyklu [K¢]
dc_pl1l0_prum 0.585 0.461 22.9 10.55
dc_pdyn_prum 0.556 0.437 22.9 10.02
dc_N95 0.452 0.355 28 9.95

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze pii soucasné cenové situaci se provoz na palivo E85
ani v ptipadé dynamické zmény doby vstiiku nevyplati. Navic je nezbytné uvazovat cenu
ptidavné fidici jednotky a ptipadnou cenu prace pfi jeji odborné montazi. Nicméné je nutné
zdiraznit, ze poméer mezi cenou N95 a E85 je znacné zdvisly na okamzité cené ropy na
svétovych trzich. Zatimco cena E85 se v poslednich 5 letech vyrazné nezménila, cena N95

je v soucasné dobé na hranici n€kolikalet¢ého minima, ¢imz samoziejmé klesa atraktivita

paliva E85.

4.3.4 Dilci zavér
Analyzou vysledkii provedenych experimentl 1ze dojit k zavéru, Ze dynamickou zménou
doby prodlouzeni vstiikl 1ze docilit (oproti konstantni hodnoté prodlouzeni):

- snizeni spotfeby v fadu jednotek procent, ¢imz se potvrzuje hypotéza 1,

- snizeni produkce CO zhruba o 70 procent,

- zhruba ¢tyfnasobné zvyseni produkce emisi NOy,

- zhruba 50% pokles produkce pevnych ¢astic,

Hypotézu 2, nelze potvrdit, ani vyvratit. VIiv na emise je evidentni, avSak nelze
jednoznacné fici, jestli pfevazuje pozitivni efekt v podobé prokazatelné nizsich emisi CO,

poklesu produkce pevnych ¢astic nebo jestli ptevazuje negativni dopad zvySeni emisi NOy.
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Hypotézu 3 Ize jednoznacné zamitnout, nebot’ podle dosazenych vysledkl se vykon témef
nezménil (viz graf 33). Ke statistickému porovnani naméfenych dat byl pouzit Anova
F-test. Za nulovou hypotézu HO byl oznacen stav, kdy mezi jednotlivymi porovnavanymi
soubory dat neni z hlediska jejich stiednich hodnot statisticky vyznamny rozdil (p > 0.05).

Z hlediska statistického testovani vlivu rozdilného nastaveni prodlouzeni doby vstiiku
(dc_p10 a dc_pdyn) a slozeni paliva (E85 a N95) je mozné konstatovat, Ze se jedna
o statisticky homogenni skupiny. Hypotéza HO byla potvrzena, tj. neni rozdilu (p = 0,9998)
ve vykonu testovaného motoru v hladiné vyznamnosti 0,05 pfi pouziti paliva E85 (dc_p10

a dc_pdyn) a N95.
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Graf 33: Vyhodnoceni vykonu motoru

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta — Katedra Jakosti a spolehlivosti strojii
Optimalizace nastaveni Fidici jednotky z hlediska kvality prace ziZehovych motori na palivo E85 75



5. Zavér

Je zfejmé, ze zajem o biopaliva bude v kratk¢é budoucnosti z divodu ocekavaného
nedostatku ropy na vzestupu. Jak pro Evropu, tak i pro Ceskou republiku jde o krok
k nezavislosti na dovozu ropy vétSinou z nestabilnich oblasti. Biopaliva zaroveil znamenaji
ekonomickou piilezitost pro zemédé€lskou ¢innost. Pomohou vyuzit stovky hektarti pidy,
které jinak lezi ladem, ale také mohou zajistit domaci odbyt pro fepku olejnou, ktera se jiz
dnes péstuje pro vyrobu MERO i u nas, ale bohuZel nejéastéji se vyvazi do Némecka
a Rakouska. Nejvétsim producentem kapalnych biopaliv na svété je Brazilie. Vyznamnou
roli hraji tato paliva i v USA, které jsou automobilovou velmoci. S pouzivanim téchto paliv
jsou vsak spojeny nckteré problémy, jako je skladovatelnost a distribuce, které vyplyvaji
obecné z pozadavku na smésna biopaliva a to, ze v pfirodé se musi 90 % smésného

biopaliva rozlozit za dobu 21 dnu. [78]

Zvyseni spotieby biopaliv star$imi vozidly bude umoznéno v okamziku, kdy bude na trhu
k dispozici homologované zafizeni, pomoci kterého bude mozno provozovat takovéto
vozidlo vsouladu s platnou legislativou. Dulezitym faktorem bude také ekonomika

provozu takto upravenych vozidel.

Tato prace ukézala funkéni zptsob dodate¢né upravy zadzehového spalovaciho motoru, aby
byl schopen efektivné spalovat palivo E85. V prvnim navrhu PRJ, kdy ¥izeni otevirani
vstiikovacich ventild mél na starosti centralni procesor, muselo dojit z divodu pomalého
ovladani vstiikovacich ventili ke zmén¢€ konstrukce. Zména spocivala ve zptisobu ovladani
jednotlivych vstfikovacich ventill, kdy kazdy vstfikovaci ventil méa vlastni procesor pro
fizeni jeho Cinnosti. Touto konstrukéni zménou se podatfilo navrhnout a vyrobit funkéni
PRJ, ktera Gisp&$né absolvovala experiment v podobé provozu spalovaciho motoru Skoda

Fabia 1.2 HTP na biopalivo E85.

Provedené experimenty s konstantni dobou prodlouzeni prokazaly vliv nastaveni hodnoty
prodlouzeni doby vstfiku na vykonové a emisni parametry testovaného motoru. Diky
variabilité nastaveni PRJ bylo mozné na zakladé analyzy vysledkd experimenti stanovit

optimalni hodnotu prodlouZeni doby vstiiku s ohledem na adaptaéni schopnosti RJ motoru.
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Naproti tomu provedené experimenty s dynamickou zménou prodlouzeni doby vstiiku
prokazaly potencial v mozné uspoie paliva bez zasadniho negativniho vlivu na vykonové
parametry motoru. Nezanedbatelny je i vliv na emise vyfukovych plynt, kdy bylo docileno
razantniho snizeni produkce emisi CO a snizeni produkce pevnych ¢astic. Sice tato tiprava
méla za nasledek nékolikandsobné zvysSeni produkce emisi NOy, avSak pii porovnani
Skodlivosti emisi pevnych ¢astic a CO vs. emise NOy lze konstatovat, ze ptevlada pozitivni

efekt snizeni produkce CO nad nartstem produkce NOxy.

Otazka budoucnosti pouzivani paliva E85 uzce souvisi s cenovou politikou. Situace se
odviji od aktudlniho poméru mezi cenou nejpouzivangj$iho benzinu Natural 95 a palivem
E85. Z provedenych experimentd i ze studia relevantnich zdroji lze dojit jednoznacné
k zavéru, ze pii provozovani vozidla na palivo E85 vzdy dochazi k nartstu spotieby paliva.
VIiv maji nejen ruzné chemické vlastnosti paliva E85, kdy energeticky obsah je nizsi, nez
palivo Natural 95, ale také zptisob dodate¢né upravy motoru a Vv neposledni fadé i jizdni

styl.

Pokud srovname cenu obou paliv k dne$nimu dni (duben 2016), lze konstatovat, Ze
investice do pfestavby na palivo E85 se nevyplati. Tento fakt dokladd i provedeny
experiment, ktery srovnava nejlepsi vysledky pii provozu na palivo E85 s dynamickou
zménou doby otevieni vstiikd s vysledky dosazené pii pouziti vyrobcem doporuceného

paliva Natural 95.

I pfes negativni ekonomicky dopad mé& smysl se touto problematikou dale zabyvat
a roz§ifit oblast testovani i na dal$i motory a paliva. Ekonomicky a ekologicky efekt tohoto
feSeni je nezanedbatelny a urdité stoji za dalsi zkoumani. Jak se ukézalo, je tato PRJ diky
svym vlastnostem (moznost Sirokého nastaveni) vhodna nejen pro palivo E85, ale i pro

dalsi biopaliva (napt. biobutanol).
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