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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma ,Analyza vystupnich paraimetZzehového motoru
provozovaného na etanol a benzin“, se &ajg na problematiku provozovani
motorovych vozidel na palivové $si etanolu a benzinu. Teoretickast popisuje
vyuzivani biopaliv jako paliva pro spalovaci motoryautomobilovém gmyslu a
zarover se zamyfuje na vyuzivani bioetanolu, uplaivaného jako alternativni palivo
pro zazehové motory. Praktickéast je zam‘ena na hodnoceni vyslednych &m
vystupnich parametr zaZzehového motoru osobniho automobilu provozowvandsn
palivo predepsané vyrobcem a na palivoitme snisi etanolu a benzinu v pém 1:1.
Na zaklad vysledki praktického nsieni bylo zjiS&no, Ze pi spalovani sisi etanolu a
benzinu doSlo k vyraznému poklesu obsahu Skodligraisi ve vyfukovych plynech,
ale také i k poklesu vykonu ac¢ieého momentu motoru ve srovnani s benzinem.
Vzhledem k rozdilnym vlastnostem etanolu a benzéautné pi spalovani etanolu
resp. jeho swisi zabezp#t vetSi mnozstvi véikovaného paliva. ZvySeni #tované

N 1

davky paliva m& za nasledek vyssi $pbti paliva.
Kli¢ova slova: biopaliva, bioetanol, benzin, zazehowfom

ABSTRACT

Diploma thesis on "Analysis of output parametgrark ignition engine operated on
ethanol and gasoline”, focuses on the issue obpleeate of motor vehicles on the fuel
mix of ethanol and gasoline. The theoretical pagadibes the use of biofuels as a fuel
for internal combustion engines in the automotivéustry and simultaneously focuses
on the use of bioethanol, applied as an alterndtieefor spark ignition engines. The
practical part is focused on evaluating the resglthanges of output parameters of the
spark ignition engine of a car operated on fueksjgel by the manufacturer and fuel
consisting of a mixture of ethanol and gasolina &dtio of 1:1. Based on the results of
practical measurement it has been found, that gurombustion mixtures of ethanol
and gasoline has decreased significantly the coofdmarmful emissions in the exhaust
gases, but also to a decline in performance ampi¢oof the engine in comparison with
gasoline. Due to the different properties of etthamod gasoline is required when
combustion of ethanol resp. its mixture to secusaigr quantity of fuel injected. The

increase of injected fuel results in higher fuetsamption.

Keywords: biofuels, biethanol, gasoline, spark ignition engine.
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1 UvVOD

Fosilni paliva, mezi ktera patropa, uhli a zemni plyn, jsou neobnovitelné zelroj
které maji omezenou zasobu. Zasolkghto girodnich zdra} jsou ovliiovany
zejména jejich spéebou. Typickym ukazatelem speby €chto zasob je vyuZziti ropy v
dopra¥. Z divodu gibyvajiciho mnozstvi dopravnich préstiki ma spateba ropy
v tomto odwtvi stoupajici tendenci. Odhady zasob ropy jsoudmsany s pibyvanim
geologickych dat a znalostmi o loZiscich, ale tgadle zmén v ekonomickych
podminkach na trhu. Je tedy mozné, Ze dand &pude vlastnici ropna pole, musi
piehodnotit suj stav zasob na nizSi, v zavislosti na poklesu aepy a stavu ropnych
loZisek. Obec# se hovdi o odhadu ropnych rezerv do roku 205@z@da ropy bude
pokratovat pravdpodobré i poté, ale i tak se bude neustale snizovat, gélik
bude odpovidat i mnohem vyssi cena ropy.

V zavislosti na snizovani ropnych zasob je nutleéldt nové druhy alternativnich
paliv nahrazujicich ropu. Mezi paliva, kterd by raohoyt nahradou, dzeme
v sowasnosti zahrnout biopaliva. Jako biopaliva @njeme paliva, ktera jsou &asti
nebo zcela vyrobena z obnovitelnych zdragdy formou, ktera je z hlediska ekologie
Zivotniho prostedi vyznama ohleduplna. Zejména ve smyslu snizovani produkce
sklenikovych plyd spalovacimi motory. Obnovitelnymi zdroji energsoy energie
vétru, slun€niho zdeni, geotermalni energie, energie vodygyy vzduchu, biomasy,
skladkového plynu, kalového plynu a bioplynu. Bilbga jsou paliva, ktera vznikaji
cilenou vyrobouc¢i pripravou ze zewudélskych plodin, z biomasy a z biologického
odpadu.

V sowasné dob se biopaliva uplauji jako alternativni paliva pro zadzehové a
vzrétové motory. Jednim z nejvyznaygich biopaliv pro zazehové motory je
z hlediska produkce bioetanol. Yipadt vzreétovych motot jsou vyuzivany biopaliva,
jako jsou nap bionafta, ktera je twena metylestery mastnych kyselin (FAME), resp.
metylestereniepkového oleje (MEO) a také s@sna motorova nafta, ktera obsahuje
30 % bionafty.



2 MOTOROVA PALIVA PRO ZAZEHOVE MOTORY

V¢étSina spalovacich motibrje provozovana na paliva vyrobena z ropy.iipad
vzrétovych mototi je nejvice vyuzivana motorova nafta. Z hlediskezebhévych motar
jsou nejvice upld@iiovana paliva, jako jsou napbenzin, petrolej, propan-butan, methan
(zemni plyn), devoplyn, alkoholy apod. Zthto zmignych paliv je pro zazehové

motory ne¢astji pouzivan benzin.

2.1 Automobilovy benzin

Automobilovy benzin se stgjnjako WtSina ostatnich motorovych paliv sklada
hlavre z uhliku a vodiku. ® jejich spalovani s kyslikem se uviaje tepelna energie,
kterd se nésledn s WtSi ¢i menSi @innosti, gemenuje na energii mechanickou
(CESKA RAFINERSKA, a.s., 2015).

Automobilovy benzin je s#si prevazre ropnych uhlovodik vrouci v rozmezi
zhruba 30 az 210 °C se 3 az 12 atomy uhliku v nuidek tomu, aby tuto sés bylo
mozné pouzit jako motorové palivo pro z&Zehové nyotge nutné splnit dalSi
kvalitativni pozadavky{ESKA RAFINERSKA, a.s., 2015), viz kapitola 2.1.1.

Benzin se z@l pouzivat jako motorové palivo koncem 19. stolstb o produkt
ziskany destilaci ropy, jehoz vlastnosti byly déamhodnou skladbou uhlovodiky
zavislosti na pvodu zpracovavané ropy. S postupnym vyvojem a zdakeanim
zadzehového motoru konstrukiteijistili, Ze jednotlivé chemické slozky benzinuajin
vliv na vykon motoru. To fedevsim z hlediska vztahu kipehu haeni komprimované
smési benzinovych par se vzduchem ve valci motoru. €®nasledh projevovalo
vétSim ¢i menSim sklonem k fpdéasnym detonacim, tzv. ,klepani® motoru. Jako
meiitko tohoto jevu bylo zavedeno oktanasi§lo. A pra¢ jeho zvySovani se ukazalo
jako nejvyznam#si predpoklad dosazeni vysSiho vykonu zazehového spalava
motoru. Oktanové&islo se upravovalo zejména sloZzenim automobiloviéazinu a
také pouzitim vhodnych ffsad. Vyvoj kvality automobilovych benZinaz dodnes
piedstavuje i#zné variace a kombinacéchto variant, dopkné neustéle rostoucimi
pozadavky na snizovani plynnych emisi a ochranatiitio prosiedi. V souvislosti se

zdokonalujici se konstrukci spalovacich mbtar rostoucim kompresnim pérem,
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poZzadavky na antideto#ia vlastnosti, tj. oktanovéisla, postupérostly a ustalily se na
soutasné urovni v polovisedmdesatych le€ ESKA RAFINERSKA, a.s., 2015).

Béhem osmdesatych let doSlo ke snizovani obsahu oloaajehoz bazi byla
nepouzivasi antidetonéni piisada, v automobilovych benzinech. Zivpdnich
hodnot dosahujicich az téimjeden gram olova na litr, byl u nas jeho obsahtyjos
snizovan aZ na 0,15 g Ph.IDosaZeni pozadovaného oktanovéiisla bez pouZiti
antidetonanich aditiv zejména olovnatych, umoznil rozvoj ngfiskeho pmyslu
(CESKA RAFINERSKA, a.s., 2015).

V roce 1985 byla \CR zavedena vyroba bezolovnatého benzinu BA-91. &onc
80. let se z bezolovnatého benzinu s oktanowigiem 91 peSlo na tzv. Eurosuper s
oktanovym ¢islem 95. Podil bezolovnatych bentim CR rychle rostl, zejména v
souvislosti se zavedenim katalyzataryfukovych plyri. Pro tyto katalyzatory bylo
nevhodné pouZiti olovnatych palivigglevS§im z dvodu jejich agresivniho tsobeni.
Od 1. 1. 2001 je pouzivani olovnatych automobildvpenzid na UzemiCR zcela
zakazano, stefn jako v ostatnich zemich EU. V s@sné dob je zdaleka
nejrozstergjSim pouzivanym typem automobilového benzinu Nat@saSuper — jeho
spoteba pedstavuje zhruba 4/5 celkové sty automobilovych benzinna nasSem
trhu (CESKA RAFINERSKA, a.s., 2015).

NejdalezitejSim faktorem ovliviujicim kvalitu automobilovych benzinjsou v
sowasnosti rostouci pozadavky na ochranu ZzZivotnihostfgdi. To se projevuje
zejména ve snizovani obsahu aromatickych uhlovpdiienzenu, siry a omezovani
tekavosti automobilového benzinu.

V sowasné dob musi vyrakné automobilové benziny vyhovovat pozadaakna
maximalni obsah aromatickych uhlovoilike vysi 35 % objemu paliva (dale jen obj.),
obsah benzenu nesmfegraiit 1 % obj. a obsah siry musi byt na limitni hranic
10 mg.kg' (CESKA RAFINERSKA, a.s., 2015).
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2.1.1 Kvalitativni parametry automobilovych benzini

V sowasné dob jsou na trhu eské republice nabizeny druhy automobilovych
benziri, které jsou oznavany obchodnim nazvem, dle konkrétnich vyfoba
distributofi. Tyto druhy benzinu jsou ¢gny jako palivo pro zazehové motory a jsou
definovany normo@ SN EN 228, viz Tabulka 1.

Tabulka 1 Zakladni kvalitativni parametry bezolowca benzif podleCSN EN 228 (VLK, 2006)

NATURAL NATURAL NATURAL

SPECIAL SUPER SUPER PLUS

BA-91 S BA-95 N BA-98 N
Oktanovésislo VM min. 91 95 98
Oktanovégislo MM min. 88 85 88
Hustota pi 15 °C - kg/m’3 715 az 755 725 az 780 725 az 780
Obsah olova - g1 max. | 0,07-0,15 0,005 0,005
Destilani zkouska:
odpd. mnozZstvi pi 70 °C - léto 15az 45 15az 45 15az 45
- % obj. - zima 15 az 47 15 az 47 15 az 47
opa. mnoZstvi pi 100°C - léto 40 az 70 40 az 70 40 a7 70
-% obj. - zima 43 az 70 43 az 70 43 az 70
opa. mnoZzstvi pi 180°C ,
% obj. min. 85 85 85
konec destilace®C max. 215 215 215
Tlak nasycenych par - kPa: - |éto 35az 70 35az 70 35az 70

- d@m 55 az 90 55 az 90 55 az 90
Index gkavosti: - léto max. | 950 950 950
-&Am max. 1150 1150 1150

Oxidasni stabilita - minuty min. 360 360 360
Obsah celkové siry - mg.Kg max. 10 10 10
Obsah pryskiicnych latek
- mg.100 cr? max. 5 5 5
Obsah benzenu - % obj. max 1 1 1

Pod obchodnim oziani BA-91 Speciél je dodavan bezolovnaty automeilo
benzin, ktery je vhodny pro provoz starSichitypotori s netvrzenymi ventilovymi
sedly. Benzin BA-91 Speciadl obsahuje aditiva typ&RWPA, proti nadgrnému
opotebeni ventilovych sedel (VSRPA — Valve Seat Reoes$irotection Additive)
(VLK, 2006). Mezi dalSi bezolovnaté automobilovénbiey pati Super Plus 98, ktery
ma vysSi oktanovéislo a tim tedy vySSi odolnost proti detdmanu spalovani.
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Natural 95 resp. SUPER BA-95, je nejrdestjSi bezolovnaty benzin s oktanovym
¢islem 95. PouZiva se do zaZzehovych vozidel s kaitdyem i bez katalyzatoru. A také

do za&zehovych motar které jsou fizpisobené pro spalovani bezolovnatych beinzin

U sowasnych zaZzehovych mofowyplyva z legislativy pozadavek na snizovani
obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech. Sgiihtohoto poZzadavku je mozné pouze p
pouziti ¥icestného katalyzatoru a zabesy@ optimalni srigsi paliva se vzduchem.
Smes paliva se vzduchem je dana stechiometrickym goem (tzn. pordrem, ktery
uréuje teoreticky dokonalé spaleni uhliku a vodikuadiesmého v benzinu) (VLK, 2006).

Parametr stechiometrického pé&nn pro zazehovy motor, definuje pozadovanou
hodnotu 14,7 : 1. Z tohoto p&n je Zejmé, Ze je pro dokonalé spaleni¢ésml kg
benzinu zapoebi 14,7 kg vzduchu. Stechiometricky psnsnesi jinych paliv se
vzduchem se liSi od hodnoty uvedené pro benziiklad@em je pouziti alkohél Pro
etylalkohol 9,0 : 1 a pro metylalkohol 6,5 : 1. @dbst &chto hodnot je zjsobena
obsahem vazaného kysliku v molekule alkoholu a tiepoji tedy k dokonalému
spaleni tolik vzduchu. Pro zabezpai stechiometrického pamu zazehovych motar
je nutné elektronickyizené vatikovani benzinu, které pracuje na zakladmunikace a
prijimani signah z tzv. lambda sondy (VLK, 2006).

Zazehnuti sisi paliva se vzduchem, se provadi pomoci elektriciay, ktera
vznika mezi elektrodami zapalovaci &. Zazehnuti ssi je mozné pouze \iipact,

Ze v okoli elektrod je vhodnbohata srés par paliva a vzduchuiiRS bohatou srés
vzduchu a kagek paliva, tak jako i#iliS chudou s neni mozné zapalit. ZvI&3pri
startovani studeného motoru je obtizné zajistiy, alokamziku peskoku jiskry byla
mezi elektrodami vhodnbohata srs. Vyraznym faktorem ovliwjicim startovatelnost
studeného motoru je z hlediska pouzitého benzinsatoizkovroucich frakci. Po
nastartovani motoru je odfmwani kapéek benzinu podporovano stykem kaghi
s teplymi ¢astmi motoru, jako jsou &ty saciho potrubi dfvané kontaktem
s vyfukovym potrubim nebo @&vem chladici kapalinou, sacim kanalem, sacim
ventilem a sinami spalovaciho prostoru. Vyrazise na odpavani podili i vivy
pohyb kaptek paliva ve vzduchu @ivaném od <h spalovaciho prostoru a
kompresnim teplemipkompresnim zdvihu (VLK, 2006).

13



Na zéklad vysledki experimentélnich praci je prokazano, Ze se spotebtpdi i
uhlovodiky s bodem varu okolo 26Q. Odpaovani frakci paliva s vy$3im bodem varu
ve valci motoru napomdaha chlazenénstvalce a dna pistu,figemz se zvysuje i
hmotnostni mnoZstvi vzduchu dopraveného do valdemnma tedy i objemovacinnost
motoru (VLK, 2006). Z toho jefejmé, Ze automobilové benziny musi obsahovat frakce
lehce odp#telné, které zabezpeji startovatelnost motoru a nesmi obsahovat frakce
s bodem varu nad 20T, které by se neodfily a mohly by Zedit olejovou nap
motoru.

PoZadované fraki slozeni je zjiovano destiléni zkouSkou, H niz se ziska tzv.
destil&ni kiivka, viz Obrazek 1.

200 200°C g
180
160
140
& 120
100

80 95-105°C
80

40 5060°C
20

]

teplota[®

I i f i f i ' i
0 10 50 80 100
% destilatu {objemovE)

Obrazek 1 Destikéni kiivka motorového benzinu pro siini vozidla (VLK, 2006)

Podil paliva, ktery se odpge do 70°C, by nel byt na jedné strantak velky, aby
motor bezpéné nastartoval i P studeném startu v zitna na druhé strérale nevzniklo
nebezp&i tvorby parovych pol3td, kdyZ je motor zataty. Do 180°C by mlo byt
teoreticky odpgeno asi 90 % obj. paliva, to Zvbdu zabraéni zredéni mazaciho oleje
neodp#enym palivem fi studeném startu (VLK, 2006).

Jak jiz bylo zmiano, z divodu zabezpgeni startovatelnosti motoru, nema byt
hodnota teploty, ip které se odpga 10 % paliva vy3si nez 6C. Je-li teplota varuiis
nizk& (méa nez 30°C), vytv&eji se parové bubliny. Teplota desetiprocentnihdubse
upravuje v zavislosti na &aim obdobi (VLK, 2006).

Stted destiléni kiivky (teplota pedestilovani 50 % paliva, ,padesatiprocentni

bod“) rozhoduje o tom, jak rychle se motorigje na pozadovanou provozni teplotu a
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jak bude reagovat nafgrhodové rezimy, zvlaStu studeného motoru. Tato teplota
nema byt vy3si nez 9% az 105°C. Cim vy3si je tato teplota, tim pomaleji s& p
akceleraci zvysuji otky motoru a také se zvySuje sfedia i delSi jizct. Duvodem je
skut&nost, Ze tento obsah benzinu (,padesatiprocentd() ks pomaleji odpaje a
nasledd se dostava nespélené palivo do vyfukového potruliieplota
padesatiprocentnino bodu ovlije i rychlost obevu studeného motoru po
nastartovani. i vysoké teplot tohoto bodu se ziina ¢ast paliva neodgaa ve forng
kapikek se dostava na studenownst valce, kde smyva olejovy film. To vede
k zna&nému naiistu opotebeni pistnich krouzka stn vélce (VLK, 2006).

Dulezity vyznam ma také hodnota teplotyi které se odpa 90 % paliva. A také
hodnota teploty na konci destilace. Aby za provamitoru nenastavalo trvai@dni
olejové naplsd motoru, kontroluje se teplotafipniz se pedestiluje 95 % paliva a
teplota, pi niz se pedestiluje celkové mnoZstvi benzinu. Devadesatgrd bod by
nemgl prekrosit hodnotu vyssi nez 18 a konec destilace 220 (VLK, 2006).

Nebezpeéné fedini olejové napléd motoru nastava, jestlize benzin obsahusiv
mnozstvi frakci siilis vysokym bodem varu. | u motoru Zakeho na provozni teplotu
neshdi uhlovodiky s bodem varu vy3S§im nez 200 Tyto ¢astice se nestav pribshu
kompresniho zdvihu Updnodpdit. Jejich kaptky jsou zasazeny plamenem, na povrchu
castén¢ zkrakuji a virem jsou vyneseny ndrat valce, kde se misi s olejovou vrstvou a
dostavaji se do klikové skeé motoru. Vzhledem k vysoké teptobodu varu se z oleje
jiz neodpéi a zmsobuji trvalé sniZeni viskozity olej€ast&ns krakované kapky
paliva zpisobujicerné zabarveni motorového oleje (VLK, 2006).

Se snizenim obsahu olova v palivu &maklesa i oktanovéislo paliva. Je proto
nutné ziskat jiz  vyrobé paliva vice podil odolnych proti detormimu hdeni
reformovanim, polymerizaci a alkylaci &dat je k bezolovnatému benzinu. rdiné
oktanové ¢islo se ziskd teprve figanim prostedki proti deton&nimu hdeni
(antidetonatat) (VLK, 2006).

Detond&ni spalovani je charakterizovano mistnim vzplandtistic smsi paliva se
vzduchem, které ma charakter detonace. Tlakova wynaland detonaim spalovani

se Sii spalovacim prostorem rychlosti zvukuiagopadu na ghy spalovaciho prostoru
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na dno pistu vyvolava razy v pistni skupia klikovém mechanizmu. Navenek se
projevuje detoné&ni spalovani hlukem, tzv. ,klepanim motoru“, (VLEQO6).

Vznik deton&niho spalovaniip maximalnim zatiZzeni motoru obecavliviuje tvar
a uspeadani spalovaciho prostoru, velikost kompresnihmépe, predstih zazehu i
zakarbonovani spalovaciho prostoru. V rozhodujicitemvSak ovliviuje vznik
deton&niho spalovani odolnost paliva vyjéda oktanovyngislem.

Miru odolnosti paliva proti detogaimu hdeni vyjaduje oktanovégislo (QC).
Oktanovécislo vyjaduje procentudlni objemovy podil izooktangHzgs (oktanoveislo
OC = 100) a n-heptanu #:¢ (oktanovééislo OC = 0) ve smisi, kterdA ma stejnou
odolnost proti vzniku detonacfispalovani, jako zkousené palivo (VLK, 2006).

Oktanovécislo se niti tzv. vyzkumnou metodou VMéekdy také RON (Research
Octane Number) a motorovou metodou MM nebo MON (Wdctane Number). @b
metody pro stanoveni oktanovétisla, se zjiuji na zkusebnim jednovalcovém motoru

s predepsanymi a pro#nlivymi provoznimi parametry (VLK, 2006)

U zazehovych motdr s elektronickymiizenim motoru se pomocidel klepani
(deton@&niho spalovani) udrZzuje pracovni rezim moto&gnt pod hranici vzniku
deton&niho spalovéni. V tomto reZzimu pracuje zaZzehovyomstmaximalni &innosti.
Zakladnim regulovanym parametrem je uheldstihu zazehu (VLK, 2006).

Z&zehové motory jsou kvalitativnhodnoceny i z hlediska jejich produkovani
Skodlivych plyri. V disledku snizovani obsahu Skodlivych plynvoliovanych do
ovzduSi, je celosiiovy tlak zejména formou legislativnich ofeti, na zavashi
novych druli paliv a technologii. V ramci celo&ového snizovani Skodlivych plyn

jsou jednim z moznycteSeni biopaliva.
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3 VYUZIVANI BIOPALIV JAKO PALIVA PRO SPALOVACI
MOTORY

3.1 Historie biopaliv

Prvni spalovaci motory automolibyly zkonstruovany pro pohon na biopaliva.
Rudolf Diesel pedstavil v roce 1898 v Fdi motor na olej z burskychridki, a Henry
Ford zase zkonstruoval motor poban bioetanolem vyrobenym z kulice (TRNKA,
2014).

Historie pouzivani biopaliv Y SR z&ina po prvni sétové vélce, kdy se zaly
prodavat lihobenzinové sisi. Od roku 1922 bylo ¢SR pod nazvem ,DYNAKOL*
prodavano palivo s obsahem 50 % etanolu (kvasny3h% benzenu a 20 % benzinu.
Do roku 1932 konkuroval tento vyrobek automobilowébenzinu, obsahujici jen ropny
benzin. V letech 1926 az 1936 byld eskoslovensku zavedeno ze zakona povinné
miseni 20 % bezvodného etanolu s benzinem. DalSaetyuziti biopaliv byla zahajena
v roce 1992 tzv. olejovym programem. Tento progkgiinzaveden pro podporu vyroby
metylesterurepkového oleje v ramci cileného osazovani oridy pepkou olejnou. Od
roku 1997 se ifidavalo minimalg 30 % MERO do motorové nafty. V roce 1999 se
darilo v CR vyralst a prodavat cca 170 aZ 260 tisic tunisné motorové nafty tme.
Smisna motorova nafta byla v prodeji @t3iny ¢erpacich stanic a vzhledem k &gen
ktera byla mensi nez u motorové nafty, Sla velntitdana odbyt. Tato situace vSak
skortila vstupemCR do Evropské unie, kdy se zruSila podpora ve $odotace pro
vyrobu MERO (TRNKA, 2014).

17



3.2 Biopaliva a Evropska unie

Zakladni legislativni op&tni pro vyuzivani biopaliv jsou definovaranito snernicemi
Evropského parlamentu a Rady evropské unie:

» Smernice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES ee2@n dubna 2009 o
podpde vyuZivani energie z obnovitelnych zdrojejimz cilem jestanoveni
spole&ného ramce pro podporu energie z obnovitelnychjididale stanovi
zavazné narodni cile, pokud jde o celkovy podirgieez obnovitelnych zdrdj
na hrubé konmé spateb: energie a podil energie z obnovitelnych zdiroj
dopra¥. Smernice stanovi pravidla tykajici se statistickycheypdi mezi
clenskymi staty, spot@ych projeki ¢lenskych stat a ¢lenskych stat a tetich
zemi, zaruk fivodu, spravnich postdp informovani a vzéavani a pistupu
energie z obnovitelnych zdioj k distribwéni soustay. Stanovi kritéria
udrzitelnosti pro biopaliva a biokapaliny (EUR-L&Q09).

» Smernice Evropského parlamentu a Rady 2009/30/ES ee2@n dubna 2009,
kterou se rani snernice 98/70/ES, pokud jde o specifikaci benzinutaravé
nafty a plynovych oléj a zavedeni mechanisnpro sledovani a snizeni emisi
sklenikovych plyf, a smérnice Rady 1999/32/ES, pokud jde o specifikaci
paliva pouzivaného plavidly vnitrozemské plavbyktarou se rusi sénnice
93/12/EHS. Tato s#mnice stanovi pro motorova vozidla a nesiimi pojizdné
stroje (Wetnd plavidel vnitrozemské plavby, pokud se neplavi pori),
zemedelské a lesnické traktory a rekegd plavidla, pokud se neplavi po o
a) technické specifikace tykajici secpéo zdravi a zivotni pragdi pro paliva
uréena pro motorova vozidla vybavena zazehovymi atexymi motory a s
piihlédnutim k technickym pozZadauk na tyto motory (EUR-Lex, 2009),

b) cil zangteny na sniZzeni emisi sklenikovych plybéhem Zivotniho cyklu
paliva (EUR-Lex, 2009).

18



Implementace poZadafrka principi uvedenych ve vySe zmdmych sngrnicich
Evropského parlamentu a Rady evropské unigéedté legislativy se tykéady zakoa.
Jedna seiedevsim o nasledujici legislativni dokumenty (MRQ1.2):

» Zakon¢. 86/2002 Sb., o ochramvzdusi, v platném 2ni, a provadci predpis —
nafizeni vlady¢. 446/2011 Sh., o kritériich udrzitelnosti biopaliv platném
zreni;

» Zakon¢. 311/2006 Sb., o pohonnych hmotéach, v platnégnizra provadci
piedpis, vyhlaskas. 133/2010 Sb., o jakosti a evidenci pohonnych hmot
platném zgni;

» Zakong¢. 353/2003 Sh., o spebnich danich, v plathnéméni.

V souladu s pozadavky vySe uvedenychémsne Evropského parlamentu a Rady
evropské unie, vypracovalo Ministerstvaipryslu a obchodi€’R Narodni akni plan
pro obnovitelné zdroje energie (NAP), coz je rohgdoncegni material zahrnujici
fadu oblasti od energetikygs zendélstvi a dopravu az po vyrobce motorovych paliv
a biopaliv. Vramci podpory vyuzivani energie zowtelnych zdroj v doprav,
stanovuje povinnosti a cile.

Z&konem¢. 201/2012 Sb., o ochrarovzdusi byly zavedeny nové podminky a
povinnosti. Povinnym osobam je uloZeno gpinkritérii udrZitelnosti podle sémnice
Evropského spotenstvi - snizeni emisi sklenikovych plyno 2 % do 31. prosince
2014, 0 4 % do 31. prosince 2017 a 0 6 % do 3Xkimpee 2020 proti roku 2010. Nev
se i vyrob¢ pohonnych hmot pro dopravu povoluje pouZiti jerkotegich
biokomponent (nag. biomasy), kterd spuji kritéria snizeni emisi sklenikovych ptyn
(MPO, 2012).

Uspora emisi sklenikovych plgnpii pouzivani biopaliv splijicich kritéria
udrzitelnosti, musi nyndinit nejmeérg 35 %, od roku 2017 50 % a od roku 2018 60 %
uspory emisi sklenikovych plynvznikajicich v celém Zivotnim cyklu fosilniho pe.
Vyrobce a distributor musi spini kritéria udrzZitelnosti prokézat -certifikatem.
Kritériem udrzitelnosti biopaliva se rozumi Uspasidenikovych plyd vyjadiena v %
oproti ekvivalentnimu ¢istému fosilnimu palivu pro dopravu. Zakladni ho@no

produkce emisi sklenikovych pl§mpro fosilni pohonné hmot§ini 83,8 g CQexy/ MJ.
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Emise z bioslozky nesmigkratit hodnotu 54,5 g CQy,/ MJ. Bioetanol a metylestery
mastnych kyselin (FAME / MEO) tento parametr sflji (MPO, 2012).

Bioetanol je sp@ebovan v pohonnych motorovych hmotach v ramci dplaini
biopaliv, bul’ formou nizkoprocentnihoffglavku do motorovych benzinv souladu s
platnou legislativou a normol’SN EN 228 aCSN 65 6608, nebo formou
vysokoprocentnich bioetanolovych &n pro pohon motdr (E85 - pro zazehové
motory sphujici normuCSN 65 6512 a E95 - pro v&iové motory) (MPO, 2012).

Pro pohon zazehovych motioje pouzivan motorovy benzin gimési bioetanolu
(piip. ETBE), ve sloZeni tak, jak je distribuovan sgfpacich stanic na GzerdiR.
Primés bioetanolu sgiujici normuCSN 65 6511 (nebo jeho ekvivalentu) v souladu s
platnou legislativou (vyhlask& 133/2010 Sb., o jakosti a evidenci pohonnych hanot
zakon¢. 201/2012 Sb., o ochrarovzdusi),¢ini od 1. 6. 2010 @meérné 4,1 % obj.,
max. 5,0 % obj. Pro vySSi koncentrace bioetanopokonnych hmotach by da byt
stavajici vozidla na tato paliva konstruovana ngt@vena (MPO, 2012).

Pro vzritové motory jsou pouzivany biopaliva na bazi wldfAME (metylester
mastnych kyselin), resp. ME (metylesterfepkového oleje), jsou sgebovany v
ramci snizovani emisi sklenikovych piyrbud’ formou nizkoprocentnihoffglavku do
motorové nafty, ktera sflije normuCSN EN 590 aCSN 65 6506 (gmérng 6,0 %,
max. 7,0 % FAME / MRO), nebo formou s#sné motorové nafty dle norn§SN 65
6508 (SMN 30 obsahuje min. 30 % obj. FAME / RIB). Kromg nizkoprocentnich
piimési jsou vyuZivana i paliva tvena gistymi FAME / MERO pouZivanymi pro
pohonvzrétovych mototi v souladu s platnou legislativou (vyhlagkal33/2010 Sb.) a
normouCSN EN 14214 &SN 65 6507. Jako ngjsgjsi palivo vzitovych motot je
pouzivana motorova nafta B7 $impési FAME / MERO, ktera je distribuovana na
gerpacich stanicich pohonnych hmot na Uzebeské republiky, podle platnych
pravnich pedpisi. Pro vy33i koncentrace FAME / (B v motorové na# by vzritové
motory vozidel mily byt upraveny na tyto vyssi koncentrace (MPO,201

Zakonem¢. 91/2011 Sb., o pohonnych hmotach byla stanovewapost mit na
trhu k dispozici motorové benziny s max. podilemebanolu do 5 % obj. (E5) az do
konce roku 2018, a to minima&ma 50 % provozovanyaferpacich stanicich. Zehoz
vyplyva, Ze se naerpacich stanicich na GzedR bude do uvedeného data prodavat
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piedevsim benzin s nizkoprocentnim podilem bioetar@toves se vSak fedpoklada
rast tlaku na navySeni celkového podilu bioslozky ohgnnych hmotach, takze je
mozné, Ze brzyfesahne §iprocentni hranici a bude nutné jeho splinzajistit bul’
benzinem s podilem bioslozky do 10 % obj. (E10)Z ¢® limit dany smrnici
2009/30/ES i normoGSN EN 228 nebo palivem E85 (MPO, 2012).

Pro pozadovany nést podilu bioslozek uplatnych v doprav jako nahrada
fosilnich motorovych benzin a nafty, bude nutné zajistit optimalni kombinaci
,b&znych* motorovych paliv (dleCSN EN 590 aCSN EN 228) s vysoko-
koncentrovanymi biopalivy (E85, SMN 30, B100).

Ke splreni pozadavku sniZzeni emisi sklenikovych flymyplyvajici ze srérnice
2009/30/ES a zakdn¢. 91/2011 Sb. &. 221/2011 je nezbytné umoznit aplikaci
bioslozek s vysokymi hodnotami Uspor emisi sklemjkh plyni, tj. min. 60 % (emise
do 33,5 g CQy/ MJ) (MPO, 2012). Potencidlni bioslozky s vysokmdnotou Uspor

emisi sklenikovych plyina jejich odhadovana produkce jsou uvedeny v Ta&b2lc
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Tabulka 2 Odhadovana domaci dodavka biomasy vietet5 a 2020 (MPO, 2012)

2015 2020
Ocekavané Ocekavané
_ .| Vyroba _ .| Vyroba
. mnoZzstvi © . .| mnoZstvi S
Odvétvi pavodu primarni primarni
domacich _ domacich _
_ energie _ energie
zdroja zdroja
) (ktoe)* ) (ktoe)*
(tis. tun) (tis. tun)
A) Biomasa z 1) ptima dodéavka ibwené biomasy 4030 1274 433( 1383
lesnictvi z lesi a zales#né pidy pro vyrobu
energie
2) neffima dodavka itvéné biomasy 3138 675 3208 690
pro vyrobu energie
B) Biomasa ze | 1) zen¥d¢lské plodiny a produkty 7244 875 9426 1176
Xl o rybolovu gimo dodané pro vyrobu
zemsdélstvi a energie
rybolovu 2) vedlejsi zerdelské produkty / 262 88 306 102
zpracovana rezidua a vedlejsi
produkty rybolovu pro vyrobu energie
C) Biomasa z 1) biologicky rozlozitelné slozky 2018 125 2363 248
odpadu tuhého komunélniho odpaddetns
P biologického odpadu
2) biologicky rozloZitelné slozky 73 32 73 32
pramyslového odpadu getrs papiru,
lepenky, palet)
3) kaly z¢istiren odpadnich vod 2601 42 2601 42

"Poznamka:ktoe - kilo ton of oil equivalent = f0tun olejového ekvivalentu, vyjadjici

mérnou spatebu energie. 1 toe = 4,187 *40oule (JEDNOTKY.CZ, 2015).

Z hodnot uvedenych v Tabulce 2 vyplyva, Ze #&jv odhadovana produkce

biomasy bude z odtvi zemtdélskych plodin. Z hlediska zavagkCR vigi snizeni

emisi sklenikovych plyin v ramci dopravy, lze usuzovat, Zze zvySend odhatbva

produkce biomasy, vyrobena ze zekiskych plodin, bude spi@bovana jako

vysokoprocentni nebo nizkoprocentiiingis do motorovych paliv.

V sowasné dob jsou vramci biopaliv vyuZivAna zejména biopalipavni

generace. Tedy biopaliva vyrobena z biomasy éétskych plodin, jako jsou nap

bioetanol, vyrabny z cukernatych resp. Skrobnatych plodin (obilikkrové tepy,

cukrové ftiny nebo brambor), a metylestery vysSich mastnigkelin (FAME),

ziskdvané zejménarepkového oleje, potencidrtaké z palmového, slutreicového
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nebo sojového oleje. Zehledu vyjmenovanych zeuelskych plodin vyplyva, Ze jsou
to plodiny, které se vyuZzivaji pro potraviely primysl. Z divodu zachovani
vyrobnich komodit pro potraviigky piimysl je sodasnym zarrem, sndrovat vyrobu
biopaliv do od¥tvi biomasy, ktera by nebyla potraviského fivodu. Za timto delem
jsou perspektivni biopaliva druhé generace.

Biopaliva druhé generace jsou vy&ah nap. z lesni biomasy, detré t¢Zebniho a
zentdélského odpadu (ndp slama, seno, kukigné, fepkové a jiné zbytkove
mnozstvi), energetickych rostlin (rap kridlatka, ¢irok, &ovik apod.), nebo
Z biologického odpadu z doméacnosti. V ramci vyudivhiopaliv druhé generace se
diskutuje o tom, Ze biopaliva vyré&td na vySe zmimé bazi jsou mnohem vhogai
nez stavajici biopaliva prvni generace. Zejméng di&Sim nakladm, lepSi bilanci
sklenikovych plyd, obsazené energii a lepSi kvaliNavic je pi jejich vyroké mozné
jako surovinu vyuZivat podstat§irSi spektrum biomasy nekonkurujici vyégiotravin
(THE UNIVERSITY OF EDINBURGH, 2007).

DalSi surovinou, ktera by nahrazovala 2déské plodiny, jsou z hlediska vyroby
biopaliv speciald modifikovanérasy. Tento zfisob je zaren na zlepSeni produkce
biomasy a je ozr@van jako biopalivaieti generaceRasy jsou specifické zejména
kvuli jejich nizké cemn, vysokému energetickému potencidlu a zcela obeloému
zdroji. Jednim z jejich hlavnich vyhod jéepdpoklad vysSich energetickych potencial
na plosnou miru nez u konvarich plodin. DalSi vyhodou biopaliv vyrobenychias je,
Ze vysledny produkt fZe byt vychozim produktem v SirSim rozsahu pakkoj jsou
nag. nafta, benzin a také paliva pro tryskové motoffHE UNIVERSITY OF
EDINBURGH, 2007).

Biopalivactvrté generace kombinuji geneticky optimalizovangosiny, které jsou
péstovany za &elem zachyceni velkého mnoZzstvi oxidu &bdho, s geneticky
syntetizovanymi mikroorganismy. Biomasa obohacenlié&em se dale zpracovava na
palivo pomoci technologie druhé generace biop&lidezitym procesem je odténi a
nasledné ukladani uhliku pomoci specifickych tetdgiokych proces (THE
UNIVERSITY OF EDINBURGH, 2007).
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4 VYUZIVANI BIOETANOLU JAKO PALIVA

4.1 Historie bioetanolu

Prvni spalovaci motor provozovany na bioetanol, nskmoval vroce 1826
americky vynalezce Samuel Morey. V roce 1860 vyhinktanol 8mecky konstruktér
Nicholas Otto pro pohon v jednom z jeho mato® dva roky pozgi, resp. v roce
1862, byla v USA zavedenaida primyslow vyrobeného lihu, z tohototgodu byla
produkce bioetanolu ipsunuta do jiného spgebniho od¥tvi a v automobilovém
praimyslu se z&ly vyuzivat ropné paliva. V roce 1896 zkonstruoMainry Ford siij
prvni automobil, ktery byl provozovan na bioetaadim w«inil velky posun z hlediska
vyuzivani bioetanolu v automobilovém upryslu. Udalost zroku 1896 vedla k
dulezitému kroku v roce 1906, kterym bylo zruSenidaprimyslow vyrobeného lihu,
zavedené kongresem v USA. Roku 1908 byl vyrobenigutomobil ozn&eny nazvem
Ford Model T, ktery byl vybaven flexibilnim motoreprovozovanym na bioetanol,
benzin nebo petrolej. Tentdz se vyrabl az do roku 1927. V obdobi prohibice v USA
tj. 1919 — 1933, bylo nezakonné prodavat a distrifaticisty bioetanol pro vyuziti
v dopra¥. Ztohoto divodu se zavedlo pouzivani bioetanolu ve¢sins benzinem.
Vroce 1920 rostla v USA produkce a gebl paliva, tviteného srési bioetanolu
s benzinem, coZz se odrazilo na produkci tohotovaabstatnimi zegmi. Jednim
z dalSich producedit bioetanolu byla Brazilie. Brazilie pro vyrobu biaeolu
zpracovavala fedevsim cukrovoutinu. Roku 1930 byla v USA zavedend sice nez
dvou tisic¢erpacich stanic, které distribuovaly benzin s obsab - 12 % bioetanolu.
V obdobi druhé sstové véalky (1939 az 1945) se zvySovala poptavkgoploonnych
hmotéch a tim i poptavka po palivové &inbioetanolu s benzinem.éina tchto
pohonnych hmot byla vyuzivana pro walé (ely. V roce 1943 byl v Brazilii ifjat
zakon, ktery udaval povinnost 50 % podilu bioetanobenzinu. Po uk@eni druhé
swtove valky v roce 1945 se stal benzin snadno dagtuppalivem, a tim se snizil
zdjem o Dbioetanol. Zpohledu USA a Evropy bylo \yahi bioetanolu
v automobilovém pimyslu po dobu nésledujicich desetileti vyznamsnizeno.
V Brazilii vSak pokréoval zajem o vyuZzivani bioetanolu jako paliva puoanobilovy

pramysl. Z divodu vySSi ceny ropy byl v roce 1970 bioetanaltagewenou moznosti
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jak snizit zavislost na ropném palivu. DalSireditym milnikem pro vyvoj vyroby
bioetanolu jako paliva, byl rok 1974. Ve zréthém roce byl v USA ffjat zakon o
podpde vyzkumu, ohledh vyuzivani organickych materialna palivo. V roce 1975
zahdjila Brazilie celostatni program na podporuzijani bioetanolu, ktery & za
nasledek stanoveni poZzadovaného mnozstvi bioetaniodinzinu v podilu 15 — 25 %.
Z davodu pevladajici ropné krize, uvaZzovala v roce 1979 lskai viAda o uloZeni
povinnosti nakupu benzinu ndigel. V roce 1979 Mario Garnero ig@dseda Narodni
asociace automobilovych vyroij¢ preswdéoval nejvyznamésSi vyrobce automohil
(Ford, Volkswagen, General Motors a Fiat), ke stand cile, ktery by obnésel vyrobit
jeden milion automohil, které by byly provozovany na bioetanol. Vzhledetomuto
cily vyrobil Fiat prvni automobil provozovany pouza bioetanol (Fiat 147). V dalSich
letech bylo v Brazilii vyrobeno 90 % novych autontdlprovozovanych na bioetanol.
Rok 1992 byl vyznamny z hlediska &ny postofi USA wi¢i vyuzivani bioetanolu
v automobilovém pimyslu. Tato zmina byla podpifena zakonem o alternativnich
palivech, ktery stanovuje jako alternativni palivimetanol s obsahem nejné€B85 %
bioetanolu (ETHANOLHISTORY.COM, 2011).

4.2 Swtova produkce bioetanolu

Souwasnd produkce bioetanolu, vyuzivaného jako biopghno pohon spalovacich
motort v kombinaci s automobilovym benzinem, je réa8a do ¥tSiny zemi na sie.
Z davodu celoswtového snizovani sklenikovych plynse mnoho zemi zavazalo,
k pIlnéni emisnich norem, které jsou podporovany programpouZzivani alternativnich
pohori v automobilovém gimyslu. Z hlediska bioetanolu, ktery je pouzivanojak
palivova smds s benzinem, jsou jeho n&§imi producenty zejména Spojené staty

Americké a Brazilie, viz Obrazek 2.
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Obrazek 2 Sitovéa produkce bioetanolu (RFA, 2014)

Na Obrazku 2 je graficky znaz@m postupny vyvoj sstové produkce bioetanolu
v letech 2007 az 2013. &eva produkce bioetanolu zastoupena uvedenymi kenty,
zaznamenala vyraznyst v roce 2010, ktery byl #igoben, zejména zvySenou produkci
ve Spojenych statech Americkych o 17,75 % protur@R09 a také nastem produkce
v Brazilii o 4,96 % mezir&né. V roce 2011 doslo ke snizeni produkce v Bramilii
19,48 % proti roku 2010. DalSim vyvojem z hledisk&tové produkce bioetanolu, bylo
zvySeni produkce Brazilii 0 11,01 % v roce 201&aketzvySenym podilem ostatnich
zemi v produkci bioetanolu o 40,88 %. V ramcétevé produkce bioetanolu za rok
2013, jsou nejstSimi zastupci Spojené staty Americké, které m@jird % a Brazilie,
kterdA ma 26,75 % podilu &ové vyroby. Celkem tvd 83,52 % swtové vyroby
bioetanolu. Hlavni vstupni surovinou né&li swtové produkce bioetanolu v USA je
kukutice. Druhym nej¥tSim swtovym producentem bioetanolu je Brazilie, ktera
vyuziva kvyrold cukrovou ftinu. Produkce bioetanolu v Eviédpv rdmci sétové
produkce za rok 2018ni 5,85 %. Mezi dalSi vyznamné producenty z hlealipodifi
swtové produkce bioetanolu patina a Kanada s hodnotami 2,97 % a 2,23 % v roce
2013 (RFA, 2014).
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V Ceské republice bylo v roce 2014 vyprodukovano 102 NG kg bioetanolu.
CR pokryva svoji hrubou spi@bu domaci produkci &sténé dovozem (MPO, 2015),
viz Obréazek 3.
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Obrézek 3 Souhrnné ukazatele bioetanolfRy(MPO, 2015)

Na Obrazku 3 je graficky znazéma domaci produkce, dovoz, vyvoz a hruba
spoteba bioetanolu pro vyuziti v dopkgwesp. pro pohon automoiilVe srovnani s
rokem 2010 je v roce 2011 zaznamenan vyrazny pakiesaci produkce o 42,44 %. V
dalSich letech se domaci produkce zvySovaldkld®®lem je néist vroce 2012
0 46,76 % proti roku 2011. Vroce 2013 byla hodndtaméaci spdeby zvySena
0 2,20 % a vroce 2014 se nepatsnizila o 0,36 %. Postupné zvySovani domaci
produkce je reakci na zvySovani hrubé sgny, ktera se také zvySovala a to o hodnotu
27,39 % v roce 2014 proti roku 2013. DalSim paraemet ktery reaguje na zvySovani
hrubé spateby, je dovoz bioetanolu. Dovoz bioetanolu od zakirdch producerit do
Ceské republiky, se v roce 2014 zvysil o0 94,70 %sétil hodnoty 37 352. 1Bg proti
roku 2013. Z hlediska dalSiho parametru, kterymvy®oz bioetanolu, je hodnota
bioetanolu pipadajici na export v roce 2014 zvySena, a to k&nkro 23,40 % proti
roku 2013 (MPO, 2015).
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4.3 Vyroba bioetanolu

Vyroba bioetanolu je zaloZzena na ferméntm procesu (kvaseni). N@sgjSim
pouzivanym druhem kvasinek jsou kvasini@du Saccharomyces carevisiaBroces
probiha pevazr bez gistupu vzduchu (anaero®n piicemz provzdu&mi kvasného
média, hlava na p@&atku fermentace, jeffznivé pro naist burgk a jejich aktivitu.
Pftimo zkvasitelné jsou jen monosacharidy. Skgit sacharidy musi byt fed
zkvasovanim hydrolyzovany na monosacharidyisgibenim vlastnich enzym
mikroorganiznii nebo pidanim latek, zpravidla kyselin, které tgobi hydrolyzu
(HROMADKO et al., 2010).

K vyrob¢ bioetanolu Ize pouzit suroviny obsahujici jedndaucukry nebo latky, které
lze premeénit na jednoduchy cukr, jako je Skrob a celul6zenBasu slouzici k vyrab
bioetanolu Ize rozit do tii skupin (HROMADKO et al., 2010):
» biomasa obsahujici jednoduché cukry (cukrm@a aitina),
» biomasa obsahuijici Skrob (obiloviny, brambory, Kide),
» lignocelul6zova biomasa (slama, rychle rostoudevihy, SEpky, odpad
biologického fivodu, papir apod.).

4.3.1 Vyroba bioetanolu z biomasy obsahujici jednagthé cukry

Vychozi produkt pro vyrobu bioetanolu v této skwppredstavuje cukrovéatina a
cukrovatepa. D¢ tretiny swtové produkce bioetanolu pochazeji z cukroktény a
jedna tetina z cukrové&epy. Cukrovaitina je gstovana v tropickém a subtropickém
podnebi, zatimco cukrovi#&pa se gstuje v mirném podnebi. N&pgim producentem
cukrové ttiny je Brazilie, jejiz produkcerpdstavuje 27 % celkové &ové produkce.
Ve wtSine evropskych zemi se¢gtuje cukrovarepa, jejiz vynosy v podébmnozstvi
bioetanolu na hektar jsou¢téi nez pi vyrobé bioetanolu z obili. V porovnani
s cukrovou ittinou Einasi cukrov&epa vyhody ve vysSich vynosecl§tsi toleranci ke
klimatickym podminkam, nizSi spet® vody a nizSi speeke unelych hnojiv
(HROMADKO et al., 2010).
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Vyroba bioetanolu z cukroveé itiny nebo cukrové fepy je z hlediska
technologického postupu nejjednodussi. Tyto susowhsahuji sacharosu, ktera se
premenuje na jednoduché cukry, a nasléde oddluje a fermentuje. Tento proces je
popsan rovnici (HROMADKO et al., 2010):

C12H22011 + HO — 2 GH 1206 (1)

Pred vlastni fermentaci je cukroviia nebo cukrovéepa rozmdlnéna, cukry jsou
odckleny pomoci vypirky vodou. Odpadem ze zpracovabagasai vyslazené&izky.

Nasleduje kvaSeni ve fermentordi kterém jsou vzniklé sacharidy konvertovany
kvasinkami na bioetanol a oxid utity. Tento proces je znazamm rovnici
(HROMADKO et al., 2010):

CeH1206 — 2 CO, + 2 GH,OH (2)

Pro spravny pibéh kvaSeni je nutné dodrzet vhodné pH (4 — 6) a widpgici
teplotu prostedi (27 — 32°C). Za hranini obsah bioetanolu v kvasici zépae
povazovano 12 — 13 % obj. (HROMADKO et al., 2010).

DalSi fazi vyroby bioetanolu je proces destilap@, kterém dochazi k odteni
destilatu (etanolu) a destilaiho zbytku. Nasledujici rafinace je z&®ena na odstrami
vedlejSich produki fermentace, které mohou rémivé pisobit na sotésti palivového
systému automotiil Vysledkem rafinace je tzv. rafinovany bioetanidery obsahuje
maximalré 95,5 % hmotnosti bioetanolu a zbytek jertuo vodou. To je dano tim, Ze
bioetanol s vodou vytvé azeotropni sis, kterou nelze jiz destilaci o&ld. Protoze
obsah vody je zakladnim kvalitativnim znakem pal&two bioetanolu, je nutné pouzit
dalSich metod k jeho odvoemi. V sokasné dob se nejastji pouzivaji molekularni
sita (zeolity), (HROMADKO et al., 2010). Postup oky bioetanolu z cukrovéepy

nebo cukrovértiny je schematicky znaza¥n na Obrazku 4.

cukrova fepa

4

drceni a extrakce cukri s vodou

!

kvasinky —— fermentace

J

destilace, dehydratace —— lihoveé vypalky

¢

bioetanol

vyslazené fizky,
bagasa

Obrazek 4 Schéma vyroby bioetanolu z biomasy ofisajadnoduché cukry (HROMADKO et al., 2010)
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4.3.2 Vyroba bioetanolu z biomasy obsahuijici Skrob

Dal3i surovinu, kterou lze vyuZit k vyrétbioetanolu pedstavuje Skrob. Skrob je
polysacharid, ktery musi byt v prvnim kroku vyropkeménén na jednoduchy cukr,
z kterého nize anaerobnim kvasenim vzniknout bioetanol (HROMAD# al., 2010).

v Severni Americe a Evrep

Prvnim krokem vyroby bioetanolu z obilovin je megithk& Uprava (mleti nebo
drceni) zrna. Provadi se dwa mokra, nebo za sucha. Timtaigpbem se surovina
zpristupni pro psobeni komplexu enzyim Opadem jsou vilaknité slupky zrn a stébla.
DalSim stupam vyroby je giprava zapar. V tomto procesu dochazi k bobtnani a
zmazovaini zrn Skrobu. Skrob je postupprevadn pisobenim enzyinebo kyselou
hydrolyzou na zkvasitelny sacharid (glukdézu). Termoces je popsan rovnici
(HROMADKO et al., 2010):

(CeH1005)" + N O — n GsH1206 (3)

Nasleduje kvaSeni ve fermentoru, které probiha kdolonych podminek jako
v pripad vyroby bioetanolu ze sachaiiidtzn. z biomasy obsahujici jednoduché cukry.
Shodné jsou i korimé procesy vyroby surového bioetanolu (destilaedhydratace),
(HROMADKO et al., 2010). Postup vyroby bioetanolbiamasy obsahujici $krob je

schematicky zobrazen na Obrazku 5.

obiloviny

voda ——| mleti za sucha nebo za mokra |—— duZnina

i

enzym — ohfev, hydrolyza

J

kvasinky —| fermentace

{

destilace, dehydratace — lihové vypalky

U

bioetanol

Obrazek 5 Schéma vyroby bioetanolu z biomasy ofisalkrob (HROMADKO et al., 2010)
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4.3.3 Vyroba bioetanolu z lignocelulézové biomasy

Lignocelulézova biomasa, jako jsou z&félské zbytky (zejména slama)iedo a
dievni odpad, energetické plodiny, papirovy odpad @tddstavuje perspektivni zdroj
surovin pro vyroby bioetanolu. Potencionalni prackikioetanolu ze zmdnych zdrofi
je miblizné Sestnactkrat &Si nez sotasna swtova produkce bioetanolu. Jednim
z hojnych odpadnich materidha s¥été je ryzova slama. Jeji ¢ni produkce pedstavuje
731 mil. tun, ktera je k dispozici po celemewgv(Afrika 20,9 mil. tun, Asie 667,6 mil.
tun, Evropa 3,9 mil. tun, Amerika 37,2 mil. tun ae€anie 1,7 mil. tun). Toto mnozstvi
ryzové slamy mize potencionakhprodukovat az 205 mld. litrbioetanolu réng, ¢imz
by se ryzova sldma stala ®&8im zdrojem suroviny slouZici k vyréhbioetanolu
(HROMADKO et al., 2010).

Lignocelulozové energetické plodinyrgaistavuji slibny vychozi produkt, W
vysokym vynofm, nizkym nakladm, vyuzZitelnosti mé# kvalitnich pid a celkové
nizké environmentalni zéte.

Technologie vyroby bioetanolu z lignocelulézové orbasy je porrné
komplikovana. Proces konverze lignocelul6zové bigynaa bioetanolu je negst;ji
zahajovan hydrolyzou lignocelulézové biomasy nangetliché fermentovatelné cukry,
kterd je mnohem obtiZj$i nez hydrolyza Skrobu u biomasy pro biopalivgédnerace.
Nejperspektivijsi je kysela hydrolyza a hydrolyza pomoci eniyfROMADKO et
al., 2010). Postup vyroby bioetanolu z lignocelo@ biomasy je schematicky

znazorgn na Obrazku 6.

dfevo nebo slama
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drceni nebo mleti a termochamicka pfediiprava —— duZnina
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Obrazek 6 Schéma vyroby bioetanolu z lignocelulbiomasy (HROMADKO et al., 2010)
31



4.4 Vlastnosti bioetanolu

Zakladni fyzikalg-chemické vlastnosti bioetanolu, z bioetanolu odveho ETBE

(Ethyl tert-butyl ether) a automobilového benzigsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3 Vlastnosti paliv (SEBOR et al., 2006)

Vlastnosti paliva Bioetanol ETBE Benzin (BA-95)
Relativni molekulova hmotnost (g. i)l 46 102 111
Oktanovésislo RON / MON 109 /92 118/ 105 96 / 85
Cetanové&islo 11 - 8

Tlak nasycenych par podle Reida (kPa) 16,5 28,0 0 75,
Hustota 15C (g. cm®) 0,80 0,74 0,75
Vyhtevnost (MJ. kd) 26,8 36,0 42,5
Vyhtevnost (MJ. 1) 21,6 26,7 32,0
Stechiometricky pokr vzduch / palivo (hm.) 9,0 - 14,7
Bod varu (°C) 78 72 30 - 190
Zapalna teplota {C) 425 - > 280
Bod vzplanuti C) 12 -19 -35
Meze vybusSnosti D/ H (% obj.) 3,5/15 1,2/91 1,3/7,6

Jak je z tabulky patrné, je bioetanol z hlediskarahtivniho paliva pro zazehové
motory perspektivni nahradou za automobilovy benzie to dano iedevsim
oktanovymc¢islem, které je vysSSi nez u benzinu.W®adu nizkého cetanovehisla,
které ma bioetanol, je jeho vyuziti jako paliva poretové motory neperspektivni.
AvSak @i pouziti aditiv, které zvySuji schopnost vznicpaliva, je zde moznost vyuZiti
bioetanolu i vztovymi motory. Tlak nasycenych par podle Reida,rktge mirou
tékavosti paliva, je &istého bioetanolu velmi nizky. Velkym problémemlediska
fyzikalné-chemickych vztah je pon#r bioetanolu ve sisi s benzinem. Alkoholy totiz
vytvareji s gitomnymi uhlovodiky azeotropni &% s nizSim bodem varu a tedy
s vyS8Sim tlakem nasycenych par. tlv spinéni poZzadavik na limitni tlak par
lihobenzinovych swisi, musi byt v benzinovém zékladu zmensen pogkave
uhlovodikové frakce. ¥Si hustota alkohél ve srovnani s benzinem néne
kompenzovat jejich vyraznmensSi energeticky obsah na jednotku objemu, ktery

odpovida u bioetanolu cca 2/3 energetického obsamzinu. To se promita d@tsi
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spoteby jejich smisi s benzinem. Bioetanol vyZaduj@ ptechiometrickém spalovani
mére vzduchu neZ benzin. To je dano tim, Ze bioetamsiabuje ve svém sloZeni
kyslik. Fitomnost kysliku podporuje beni palivové sisi a tim ovlivauje zbytkové
mnoZstvi nespaleného paliva. To ma za vliv dokgsiagpaleni palivové sési a tim i
snizeni produkce Skodlivych emisi jako jsouinayespalené uhlovodiky (HC) a oxid
uhelnaty (CO). V zavislosti na obsahu kysliku v&ehi bioetanolu jetdezité zajistit
stechiometrickym pogrem pozadovanou davku ¥igbvaného paliva. Jak je z tabulky
5 patrné, stechiometricky p@mbioetanolu je pblizné o 5,7 kg vzduchu mensi. Tedy
na dokonalé spaleni 1 kg bioetanolu je nutné 94duehu. V dsledku tohoto rozdilu
je Z‘ejmé, Ze spoeba paliva bude &Si nez u benzinu. Ve srovnani s benzinem ma
bioetanol niz&i vykevnost. Biblizng o 16 MJ. kg (SEBOR et al., 2006).

Jak jiz bylo vySe zmimo, dileZitou zngénou ¥ spalovani bioetanolovych ssi
proti benzinu, je sniZzeni p@&m mezi mnoZstvim vzduchu a mnoZstvim paliva p
stechiometrickém spalovani.riPstejném zatizeni motoru, daném dgtnim Skrtici
klapky a tedy pitokem spalovaciho vzduchu, je nutné davkovat ddospeaiho
prostoru motoru &S3i mnoZstvi paliva. V ogaém gipad by dochézelo ke spalovani
chudé smsi se vSemi tkledky na vykon motoru, plynuly chod motoru a funkc
katalytického konvertoru vyfukovych plyn Ur¢itého zvySeni mnozstvi paliva je
schopna &na, neupravendidici jednotka motoru v ramci &movazebni regulace
oteeni elektronicky ovladanych ¥gtovacich ventii. V normalnim rezimu chodu
motoru je pozZadované mnoZzstvi flsbvaneého palivarizeno regulénim okruhem se
zpétnou vazbou na zakladinformace o obsahu zbytkového kysliku ve spalinach
meéifeném tzv. lambda - sondou. PoZadované mnoZstikasiného paliva v zavislosti
na ot&kach a zatizeni motoru je adi&éno z tzv. ,mapy”, kterd je uloZenafidici
jednotce motoru a reguwai okruh toto mnozZstvi pouze upravuje tak, aby bylo
zabezpeéeno stechiometrické spalovani charakterizovanéhwsteotnim saotinitelem
piebytku vzduchu. = 1. Stechiometrické spalovani je dale podminkaugomZzadovanou
acinnost katalytickych konvertér zaZzehovych motdr pii odbouravani nespélenych
uhlovodiki a oxidu uhelnatého na jedné stramle i oxich dusiku na strandruhé.

Pokud korekce regutaiho okruhu mnozstvi viskovaného paliva dosahuje dlouhodob
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vySSich kladnych nebo z&pornych hodnot, upravuakéadni mnoZzstvi viskovaného
paliva odétené z tzv. ,mapy“ koralnimi konstantami tak, aby se spalovani i bez
zasahu regutmiho okruhu blizilo stechiometrickému. Korekce zaklich hodnot
mnoZstvi paliva kompenzuje odchylky v tlakie@ vstikovacimi tryskami, vlastnosti
trysek, ale i odchylky v kvalitpaliva, a pedevsim stechiometricky p@mpii spalovani
palivové sndsi (MAXA, 2013).

Kromé pozadovaného zvySeni mnozstvi paliva vztazené &Zeiwmi nasavaného
vzduchu, dochaziipspalovani etanolovych sisi s benzinem k dalSim Zmam. Jak jiz
bylo vySe zmigno, tyto znény jsou zmgsobeny kromi rozdilného sréSovaciho porru
vzduch/palivo, také nizSi vylavnosti etanolu a jeho relativmelkym vyparnym teplem
(MAXA, 2013).

Vyparné teplo bioetanolu je ve srovnani s benzinggsi a tim padem apobuje
vyrazrgjSi ochlazeni palivové stei piivadkné do motorugimz se dosahneéisdiho
naplreni valal palivovou smdsi. VysSi vyparné teplo bioetanolujgobi problémy f
spoustni motoru za nizkych teplot. Pro odsttah tohoto nefiznivého @inku se
pouziva pomocné raeni pro spoudhi za nizkych teplot,ifpadré se motor spousti na
benzin (HROMADKO et al., 2009).

DalSimi nepiznivymi (inky pii pouziti bioetanolovych sési je malé mnoZstvi
vody v palivu, které rfize byt gicinou rozloZeni si&si bioetanolu s benzinem naédv
faze, picemz bioetanol f@chazi do vodni faze. Bioetanol daleaggbuje korozi
nékterych sodasti, zejména sdasti palivového fisluSenstvi motoru. Tuto nipnivou
vlastnost Ize zmirnitiidanim inhibitofi koroze. Rsobi také agresiv¥ma rekteré plasty
a pryze, pouzitéipdevsim jakodsreni apod. (HROMADKO et al., 2009).

Mezi dalSi vySe zminé gimesi do benzinu, patETBE ((Ethyl tert-butyl ether).
Vyhodou ETBE je ve srovnani s bioetanolem jeltsivvyhrevnost a vySSi oktanové
¢islo. V porovnani s alkoholy se s benzinem take Iépsi a co je wezité, vznikla
smes je stabilni. Vysoké oktanovéislo éteti umoziuje reformulaci benzinu, tzn.
snizeni obsahu aroni&SEBOR et al., 2006).
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4.5 Snési bioetanolu

Vyuziti bioetanolu Ize v saasné dob najit ve smisnych palivech, kde obsah
bioetanolwini az 5 % (dano pozadavky Evropské Unie).&tarych zemich dosahuje
podil az 25 % (Brazilie), coz umiadje snizit dovoz ropy a soéasré ekonomicky
zhodnotit zeradélské gebytky.

V ramci distribuce biopaliv pro zazehové motorypusvCeské republice nabizeny
nasledujici druhy s#si tvaenych bioetanolem nebo ETBE (Ethyl tert-butyl ether
(CAPPO, 2014):
> automobilovy benzin dle norm§SN EN 228 s obsahem bioetanolu do 5 %
VIV, pod obchodnim ozri@nim E5;
> automobilovy benzin dle normySN EN 228 s obsahem bioetanolu do 10 %
VIV, pod obchodnim ozranim E10 (WCR zatim omezed);
> palivo E85 dle normyCSN 65 6511, tviené snisi 85 % bioetanolu a 15 %
automobilového benzinu (dledariho obdobi, nap zimni snés obsahuje min.
70 % bioetanolu).

ETBE je pouzivan jakofifsada do automobilovych benijrkterq zvySuje obsah
kysliku a tim i oxidani ¢islo vysledného paliva. V roce 2013 bylo na tiR dodano
1570 tis. tun automobilového benzinu a dphylo pfidano 83 tis. tun bioetanolu a 9,1
mil. litra ETBE CAPPO, 2014).

Z hlediska distribuce dalich paliv s obsahemthitau je VCR vyuZivana (zatim
jen omeze#), snes bioetanolu ozn@na jako E95, ktera je tiena smisi 95 %
bioetanolu a 5 % ifisad podporujici vatlivost. Tento druh paliva je ten pro

vzrétové motory.

Na Obrazku 7 jsou zobrazeny palivovéésmpouZzivané jako palivo pro zazehové
motory. Tyto palivové sisi jsou tvdeny nizkoprocentni nebo vysokoprocentngsim

bioetanolu s benzinem pio vodou.

35



Code : E5 E10 E15 E25 E85 E100

Composition | S—"—-" TN
{  max 5% anhydrous d :'
i anhydrous anhydrous 5

ethanol ethanol ethariol

min 95% min 90% min 85% min 75%
gasoline gasoline gasoline gasoline |

gasoline
Countries i Western USA today USA EPA Brazil usa/ Brazil
: Europe (Western approval i Europe
today Europe in  cars>2000 :

near future)

Flex Fuel
Vehicles
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Obrazek 7 Druhy palivovych gsi (DAILYTECH, 2013)

Pod ozn&nim E5 je uvatha na trh palivova sés s maximalnim obsahem
bioetanolu do 5 % a minimalnim obsahem benzinu S®® DalSi srssi je snds
ozna&ovana pod nazvem E10, ktera jefoa maximalnim obsahem 10 % bioetanolu a
minimalnim obsahem 90 % benzinu. &mozn&ovana jako E15, je t¥ena
maximalnim podilem 15 % bioetanolu a 85 % benziDalSi sngsi pouzivanou
v automobilech je siis ozn&end jako E25, ktera je tiena podilem maximain25 %
bioetanolu a minimakh 75 % benzinu. Z hlediska vyuzivani tzv. vysokoprdnich
smési bioetanolu, jsou uplavany sngsi E85 tzn., Ze podil bioetanolu je stanoven
maximalré do 85 % a podil benzinu od 15 %, aésimE100, kterd obsahuje 100 %

vodného bioetanolu s podilem vap®ru 5,3 % obj. vody.

Pouziti vysokoprocentnich ssi bioetanolu s benzinem, konkrétsmési E85 a
vice, je podmi#no Upravou technickych parameta hodnot vozidla. Vozidla, ktera
vyuzivaji ke svému provozu vysokoprocentni paliven&si bioetanolu s benzinem
jsou celoswtové nazyvana jako tzv. ,Flexible Fuel Vehicles - FFV§énto typ vozidel
je specificky konstrusnimi rozdily, které jsou dany diferenci mezi zazsmoi motory
pouzivajicimi jako palivo bioetanol a motory powgjigimi benzin (SEBOR et al.,

2006).
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Mezi hlavni rozdily ¢échto motot pati (SEBOR et al., 2006):
» pisty s rozdilnym tvarem spalovaciho prostoru,

» vysSi kompresni poén,

» korozivzdorné (naip pocinované€) palivové nadrze,

» palivovacerpadla a ostatisti palivové soustavy odolnédr korozi,

» odolnost materialu palivového potrubi, resp. jehaitimiho povrchu ci
pusobeni alkoholu,

» vhodné materialy pro ventily,

» zapalovaci s¥ky s vhodnou termickou odolnosti,

» vySSi naroky na elektrickou soustavu vozidla.

Na zaklad experimentalniho hodnocenii tzdZzehovych motdr které nebyly
upraveny k provozu na bioetanolovéésima byly dlouhodob provozovany na palivo
E20 (20 % obj. bioetanolu) australskou spotesti ORBITAL ENGINE COMPANY
(SEBOR et al., 2006) bylo potvrzeno, Ze:

» ruzné casti palivového systému na bazi kovjako je palivové cerpadlo,
vstiikovaci trysky, kovové ¢asti membranového regulatoru a tlakového
regulatoru paliva, vykazovaly korozi, zmati povrchu a dlkovou korozi
(pitting);

» kovové dily palivové nadrze a palivového potrubkagovaly povrchovou a
dulkovou korozi, dale doSlo k zakaleni powviica rovréz filtry z plasti zmenily
barvu;

> ruzneé ¢asti karburatar a souvisejicichcasti pro pipravu palivové sisi,

vykazovaly ogt povrchovou a @lkovou korozi.

Z vySe uvedenych poznditkje zZejmé, Ze z hlediska vhiv palivovych smdsi,
tvofenych bioetanolem a benzinem na konsimiiRésti motoru, rozhoduje mnoZzZstvi
bioetanolu ve sisi. i pouzivani bioetanolu jako paliva s nizkoprocemtipiodilem je
riziko zvySeného opétbeni malé. Toto plati pouze pro&mndo 15 % obj. etanolu
(E15). Vysokoprocentni podily bioetanolu s benzirfeay. E50, E85 atd.), Zsobuji
zejména urychlené opebeni ¢asti motoru a palivovych soustavy (SEBOR et al.,

2006).
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5 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je provést praktickéeiemi vystupnich paramétr
zadzehového motoru osobniho automobilu provozovaméh@alivo, které stanovuje
vyrobce automobilu v porovnani s palivem, isoym snési bioetanolu s benzinem
v poneru 1:1.

DalSim cilem je na zakladpraktického mteni provést rozbor naffenych dat
s hodnocenim, zda dnobsah bioetanolu v palivové $ei vyznamny vliv na zriny

provoznich parametrmotoru.
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6 PRAKTICKE M ERENI

Praktické mdieni je zamfeno na stanoveni vystupnich hodnot a parametr
zazehoveého motoru osobniho automobilu. Tyto vydtupdnoty a parametry byly
ziskany na zékladprovedeného experimentu.¢kéni probihalo ve dvou fazich. Kazda
faze se skladala z celkeri bpakovatelnych gieni. V ramci kazdé faze praktického
meéreni byla pouzita jina palivova $s1 V prvni fazi bylo pouzito palivo, stanovené a
doporuwené pro provozovani tohoto typu motoru vyrobcento @alivo s obchodnim
oznaenim Natural 95 (SUPER BA-95). \tfipact druhé faze mieni byla pouZita
palivova smds tvaena palivem Natural 95 (SUPER BA-95) a ETHANOL E85

v poneru 1:1.

6.1 Metodika méreni

6.1.1 Technické udaje a parametry automobilu

Méteni bylo provedeno na osobnim automobilu tovarmikan Skoda Felicia, viz
Obrazek 8. Vozidlo je vybaveno zdzehovym motorgphimmym vstikovanim paliva,
viz Tabulka 4.

Obrazek 8 Osobni automobil Skoda Felicia
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Tabulka 4 Technické parametry vozidla Skoda Felicia

Parametr Specifikace

Oznaeni motoru 1,3 MPI

Zazehovy, vodou chlazeriadovy étyivalec, OHV, uloZeny viedu napic,

Charakteristika motoru . A . L e A
tiicestnytizeny katalyzator, elektronické vicebodovéikstvani paliva

Zdvihovy objem motoru 1289 ¢n

Paoset valdi 4

Pcatet ventil 8

Vykon motoru 50 kW fi 5000 ot.mint
Maximalni tativy moment 106 Nm i 2600 ot.mirt
Kompresni porér 10:1

Vrtéani x Zdvih 75,5 mm x 72,0 mm

Palivo g'edepsané vyrobcem Bezolovnaty benzin, oktaxtslé: 95
Maximalni rychlost 162 km:h

Zrychleni 0-100 km.H 13,5s

Patet ujetych kilometi 135 166 km

Pneumatiky Kormoran 165/ 70 R13 79 T
Pohotovostni hmotnost 935 kg

6.1.2 Pouzita technicka z&izeni

Méieni bylo realizovano na vozidlové véalcové zkugeHustavu techniky a
automobilové dopravy Mendelovy univerzity v Brn

Konstrukeni upaadani vozidlového dynamometru 4VDM E120-D viz Okia®,
vychazi z tuhych zakladnich ramna kterych jsou umi&ta loziska vale o praimeru
1,2 m, stojny a zakladni ramy s elektrickymi dynametry. Tyto ramy se stojinami
tvori z&kladni bloky jednotlivych os. Blokiedni osy je umish pevrg, blok zadni osy
posuvie v rozmezi pozadovaného rozvoru, spote s pedni osou vozidlového
dynamometru VDU E120-T. Spojeni levého a pravéhicev&ajifuje elektricky
ovladana frikni spojka. Rozpojeni pravého a levého vélce umjgzdynamické réeni
brzdnych sil z vysokych rychlosti. Propojeni valgav jednotek s elektrickymi
dynamometry typu SDS 225 5604 je provedeno pomaubenychiemeri. Kazdy
valec je vybaven pneumaticky ovladanymi brzdami proozréni najeti vozidla a
bezpéného zabrzéhi (MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE, USTAV TECHNIKY
A AUTOMOBILOVE DOPRAVY).
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Obréazek 9 Schéma konstrakho uspsadani vozidlového dynamometru 4VDM E120-D; 1 - kola
osobniho automobilu, 2 - ocelové vélce, 3 - elek&idynamometry SDS 225 5604 (MENDELOVA
UNIVERZITA V BRK, USTAV TECHNIKY A AUTOMOBILOVE DOPRAVY)

Déle je kazda valcova jednotka vybavena pneumatskgdanym najezdovym a
stredicim z@ézenim a mficimi rolnami s odsouvatelnym krytem. ©losy jsou
umiseny na konstrukci z ocelovych prafiupevrgné na zakladnim ramu, ktery je zalit
betonem na dnmontazni jamy. Na zakladnim rdmu jsou r&/mchyceny podfyy
pevného a posuvného kryti vozidlového dynamoméa&trpodlaze okolo montazni jamy
jsou zality kotvici drazky pro upetmi Gvazki vozidla. Cela plocha okolo vozidlového
dynamometru je v rovih podlahy pekryta ocelovymi krycimi plechy. i®od
chladiciho vzduchu do montazni jamy je vyaspod jednotlivymi osami uprastd (v
zapustném kanalu). ed zkouSenym vozidlem je umist ventilator naporového
chlazeni s usm#movaci hubici, fipojeny pohyblivym pivodem do zasuvky spinané
pies ovladaci klavesnici z kabiny vozidla (MENDELOVANIVERZITA V BRNE,
USTAV TECHNIKY A AUTOMOBILOVE DOPRAVY).
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Velmi dalezitou sowésti zkuSebny je také vzduchotechnika a spalinové
hospodéstvi. Podtlak v mistnosti Ize regulovat od 5 do 308 gicemz vynEnéné
mnoZstvi vzduchwini az 25 000 mh™. U vyfukovych plyri Ize regulovat mnoZstvi
manudl¥ nebo v zavislosti na odebiraném vykonu motoru a#ado 24 000 fh™
(MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE, USTAV TECHNIKY A AUTOMOBILOVE
DOPRAVY).

Zakladni technické parametry vozidlové valcové gkun jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5 Zakladni vlastnosti vozidlové valcov&ekmy 4VDM E120-D (MENDELOVA UNIVERZITA
V BRNE, USTAV TECHNIKY A AUTOMOBILOVE DOPRAVY)

Parametr Specifikace
Max. zkugebni rychlost [km} 200
Max. vykon na napravu [KW] 240
Max. hmotnost na napravu [kg] 2000
Primér ocelovych vala [m] 1,2
Sitka ocelovych valt [m] 0,6
Mezera mezi ocelovymi valci [m] 0,9
Povrch ocelovych vaic zdrsréni RAA 1,6
Setrv&na hmotnost ocelovych véildkazda naprava) [kg] 1130
Min. rozvor [m] 2
Max. rozvor [m] 3,5
Zatizitelnost kryti: - v migtjizdy [kg] 2000

- v mésthize [kg] 500
Tlakovy vzduch [bar] min. 4
Rozsah nsfeni rychlosti [km.H] 0-200
Rozsah niteni sil [kN] dkrat £ 5
Piesnost rireni rychlosti [km.H] +0,01
Presnost réteni sil [%0] +0,25
Presnost regulace rychlosti [%6] +0,1
Presnost regulace sily [%] +0,5
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6.1.2.1 Vykon a téivy moment

Vykon a ta&ivy moment byl nar&en na valcové zkuSebrpomoci elektrickych
dynamometi. Konstrukni uspdadani dynamometru je zobrazeno na Obrazku 9.
Zakladnim parametrem pro stanoveni vykonu je hwgkbn kol, ktery je popsan
rovnici (POLCAR, 2013):

Pp=F,-v [W] (4)
kde: R - hnaci vykon [W]
R - hnaci sila na obvodu kola [N]

v - obvodova rychlost kola [m's

Pro stanoveni efektivniho vykonu motoru je nutrténgvit ztratovy vykon.
MnoZstvi ztratového vykonu spalovaciho motoru zajerodpor proti pohybu séasti
motoru, gikony pomocnych Zé&eni spalovaciho motoruil@zitych pro jehainnost,
nag. zaizeni pro dopravu paliv aipravu palivovych sisi, rozvodovy mechanismus,
zaizeni chladiciho a mazaciho systérfidici a regulani systémy, a takéredevsim i
piekonéani pasivnich odpor jako jsou nap valivy odpor pneumatik, odpory
v prevodovém Ustroji apod. Stanoveni ztratového vykoptobihd pomoci
dynamometru, ktery v motorovém rezimu ra@ztpies ocelové valce kola zkouseného
vozidla a zarovie zaznamenava silu a obvodovou rychlost. Ztratowowaydefinuje
rovreéZz rovnice 4. Vypoet efektivniho vykonu motoru je znazém rovnici 5
(POLCAR, 2013):

Pe =P+ P, [W] )

kde: R - efektivni vykon motoru [W]
B, - hnaci vykon na obvodu kola [W]
P, - ztratovy vykon (pasivni odpory) [W]

Pomoci narérenych otdek motoru a také vygteného efektivniho vykonu motoru,

muzeme stanovit tdvy moment motoru dle rovnice (POLCAR, 2013):

Pe _ Pe
M ==t ] ®
kde: R - efektivni vykon motoru [W] n - otly motoru [$']

- Ghlové rychlost motoru [rad's

n - Ludolfovo¢islo - konstanta [3,14]
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M¢éteni vykonu a téivého momentu bylo na vélcové zkuSelprovedeno pomoci
dynamické metody. Dynamicka metoda &pé v procesu, ve kterém je zkouSeny
motor kratkodoB zatizen odporem setimych hmot Bhem jejich roztéeni. Pro toto
méreni je dilezité stanovit momenty setrosti pro vSechny roztéjici elementy.
Dalsi variantou konceépihoteSeni zkuSebny je staticka metod&eni vykonu, kdy je
meéteni provadno i konstantnich ot&kach motoru, ktery je zatizen dynamometrem tj.
brzdou silou.

DalSimi zkouSkami, které Ize provficha valcové zkuSelrjsou zkousky brzdové
soustavy, kalibréni testy a dopilkové zkouSky. Pro praktické dgfeni této diplomoveé
prace byly vyuZity kalibréni testy. Kalibréni testy byly nardfeny pro ovteni
pasivnich ztrat, rychlosti vozidla v zavislosti maatkach motoru a také eégeni
piesnosti tachometru pip stanoveni odchylky ukazatele rychlosti od skodée
rychlosti.

=K

Obrazek 10 Vozidlova valcova zkuSebna
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6.1.2.2 Spakba paliva

Pro vyhodnoceni parametru hodinové #goy paliva byly pouzity hmotnostni
pratokonmery Coriolis Sitrans FC MassFlo Mass 6000, kteréijgobrazeny na obrazku
11. Tyto pfitokonery byly zapojeny se zpnym vracenim febyte&ného paliva do

nadrze.

b A

"\-
P ™
..'7 » ‘-"\:’ U
v #
e NN
N AR
W e
LA T S R
v ot Bl
S AN
Y

Obrazek 11 Coriolisovy gtokonery

Coriolisovy patokomery meéii hmotnostni pitok média a $ své funkci vyuZivaji
Coriolisovu silu, ktera vznika v kmitajicigfici trubici. Ri méfeni patoku kapalin se
dosahuje fesnosti az + 0,05 %.

Na zaklad hodnot hodinové spietby paliva (hmotnostni) a také hodnot efektivniho

vykonu motoru, byly vyp&eny hodnoty rérné spateby paliva, viz rovnice:

=Uh 103 [g.kW LR @)

m
pe P

kde: My - hmotnostni hodinova sgeba paliva [kg.H]
P - efektivni vykon motoru [kKW]
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6.1.2.3 Emise

M¢éteni emisi probihalo pomocfiptroje Bosch ESA (Emisni Systémova Analyza).
Bosch ESA je modulaiieSeny systém, jehoz funkce je mozné podléepopostupé
rozSrovat. Jako zaklad Ize zvolit sestavy, které ufngizméreni emisi zaZzehovych
(Bosch ESA 3.140), vzmovych (Bosch ESA 3.110) nebo zaZehovych agtouych
motort (Bosch ESA 3.250). Bfit 1ze i motory poha#gné alternativnimi palivy (LPG,
CNG, metanol, etanol) s tim, Ze smitel lambda je vypéitan podle zvoleného druhu
paliva. Bosch ESA krog plynnych emisi, fipadré kourivosti, zajifuje nejen
pottebné mdreni ot&ek a teploty oleje, ale umidje provadt i jednoduché funkce
motorovych test Dokaze zn¥it piedstih a dynamicky fedvstik pomoci
stroboskopické lampy nebo sniteaHU, Ghel sepnuti ma moznost zobrazit i signaly
(nag. nagti lambda sondy, doba vitu, apod.).Souasti softwaru Bosch ESA je
databankai@depsanych hodnotkterych vozidel.

Vtomto pgipact byl pouzit modularé feSeny systém, ve kterém je modul
analyzatoru ETT 8.70, opacimetru RTM 430dtiai modul MTM Plus, ktery jéizeny

pocitatem viz Obrazek 12.

Obrazek 12 Bosch ESA, 1 - Monitor, 2 - Dalkové @éta, 3 - Inkoustova tiskarna, 4 -ekici modul
MTM Plus, 5 - Modul opacimetru RTM 430, 6 - Klaveen7 - PC Modul, 8 - Modul analyzatoru ETT
8.70-1, 9 - Dilensky vozik (MENDELOVA UNIVERZITEBRNF)
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Modul analyzatoru ETT 8.70 provadiéiani ¢tyi zékladnich slozek vyfukovych
plyni CO, HC, CQ, O, a z nich pak vyp#itdva hodnotu saiinitele prebytku vzduchu
lambda pro prav méiené palivo (benzin, LPG, CNG, metanol a etanol)fukgva
sonda s nastavitelnou délkou unioje bezproblémovéipojeni na vyfuk i vozidel s
extrémré kratkou nebo nezvykle tvarovanou koncovkou vyfulENDELOVA
UNIVERZITA V BRNE).

Tabulka 6 Zakladni charakteristika Bosch ESA 3.@8BNDELOVA UNIVERZITA V BRIy

Modul analyzatoru ETT 8.70 MéFici rozsah Rozliseni
CO 0,000 - 10,00 % obj 0,001 % ob;j.
CGO, 0,00 - 18,00 % obj. 0,01 % ob;j.
HC 0 - 9999 ppm obj. 1 ppm obj.
O, 0,00 - 22 % obj. 0,01 % obj.
Lambda 0,500 - 1,800 0,001
Spliuje pozadavky normy OIML fidy 1

6.1.2.4 Ostatni pouzita technickaigaeni

Pro¢teni hodnot teploty chladici kapaliny motoru bylwit diagnosticky tester TS
Pro, ktery je znazogm na Obréazku 13. Diagnosticky tester TS Pro @idm n&reni
pripojen prostednictvim diagnostického konektoru OBD (On-Boara@gdpiostics) do

interni si¢ zkouseného automobilu.

Obrazek 13 Diagnosticky tester TS Pro
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DalSim technickym zdézenim, které bylo pro &teni pouzito, byl upraveny dil
vyfukového potrubi, viz Obradzek 14. Upraveny vyfukadil byl vybaven gidavnou
Sirokopasmovou lambda sondou spolu s originalniudiavovou lambda sondou.
Pridavna lambda sonda byla vyuzita proéremi okamzité aktualni hodnoty
stechiometrického po#nu.

Iy

Obrazek 14 Upraveny dil vyfukového potrubi s oaffindvoustavovou asfdavnou Sirokopasmovou
lambda sondou

Dvoustavova lambda sonda je kyslikovy senzor umysve vyfukovém potrubi
automobiti se zdzehovym motorem, vybavenych katalyzatorenukeyfych plyri.
Ridici jednotka na zéakladhodnot zaznamenanych lambda sondotujar spravny
stechiometricky porr paliva a vzduchu, ktery jeitezity pro snizeni Skodlivych emisi
ve vyfukovych plynech.Dvoustavova lambda sonda je uméfst za ticestnym
katalyzatorem a zabezpge spravnou funkci katalyzatoru. Pro spravnou &ink
katalyzatoru je stechiometricky pém = 1.
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Sirokopasmova lambda sonda, ktera je zobrazenabrézku 15, vytvé signal
proporcionalni zbytkovému obsahu kysliku ve spalné

Obréazek 15 Sirokopasmové lambda sonda (NGK5R

Tato lambda sonda ma dwanky, nefici ¢lanek a tzv. pumpovadilanek, viz
Obrazek 16. Pomoci éficiho ¢lanku se porovnava obsah kysliku ve spalinachélkter
nachazeji v detéki komade s pozadovanou hodnotou 450 mV. Pokud se tatodtad
liSi, tak se zapnutim proudu pumpy @dénku n&erpa nebo aterpa tolik ionfi kysliku
do detekni komory, az bude nafova hodnota ®ficiho ¢lanku ot odpovidat
450 mV. Tento proud pumpy je &enou vekinou, kterd skoro linea&npopisuje
piesnou hodnotu lambda &8s Fi stechiometrickém po#nu snesi je rovno nule,
protoZe parcialni tlak kysliku v detadk komde odpovida vySe uvedené poZadované
hodnot (NGK, 2015).

Spaliny -— i

Cerpadlove bunka ——# "HI-
Topeni — %

Obrazek 16 Prostorové znazeni elementu Sirokopasmové lambda sondy (NGK, 2015)
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Pro komunikaci s ffiddavnou Sirokopasmovou lambda sondou pomoci praioko
CAN, bylo v programu LabVIEW 2013 spéleosti National Instruments, vyti®no na
Ustavu techniky a automobilové dopravy programovésiedi pro znazommi
okamzité aktualni hodnoty a nagti A pii probihajicim ndfeni, viz Obrazek 17. Tyto

hodnoty byly dlezité gedevSim pro gieni palivové srési tvorené E85/N95 (1:1).

Lambda Napéti [V]
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Obrazek 17 UZivatelské prosti vytvéené v programu LabVIEW 2013 prefeni hodnot. a nagti A

Pri druhé fazi ndfeni byla pouZzita externi palivova nadrz pro palwovsnes
E85/N95 v pondru 1:1, viz Obrazek 18. Tato palivova nadrz bylbayena palivovym
cerpadlem, které je shodné s originalnim palivowgrpadlem zkouSeného automobilu.
Privod elektrické energie k palivovénderpadlu v externi nadrzi byl konstiurk feSen

zapojenim vodiia do zdroje resp. akumulatoru zkouSeného vozidla.

Obréazek 18 Externi palivova nadrz
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Vozidlova valcova zkuSebna, na niz bylo pravéd praktické mireni, byla
vybavena snim@ pro stanoveni aktualnich barometrickych podminkteré byly
nasled’ vyuzity pro korekci nagtenych hodnot dle norm¢g SN 30 2008. Koredni

sowinitel je dan rovnici pro atmosfeéricky @né zazehové motory:

k=2 = [-] ®)

P, 298

kde: R - atmosféricky tlak ghem n¢ieni [kPa]
T - teplota nasavaného vzducRG][

DalSim parametrem, ktery byl vyuZit pro vyhodnocej@ efektivni @innost

motoru. Efektivni dinnost motoru je popsana rovnici:

20 % 100 [y @)

7” =
e Mpp. Hy

kde: R - efektivni vykon motoru [kW]
Mpn - hodinova spaeba paliva [kg.H]
H, - dolIni vyHevnost paliva [MJ.Kd]

6.1.3 Riprava méreni

Pred samotnym gfenim bylo vozidlo vybaveno upravenym dilem vyfukiowé
potrubi, ktery byl upraven zZidodu montaze ipdavné Sirokopasmové lambda sondy,
viz Obrazek 14. Tato ffdavna lambda sonda byla naslédptipojena pomoci
komunikani si€¢ CAN do paitace, ve kterém byla zobrazovana okamzita hodhca
napsti L pomoci vytvéeného programové praeti, viz Obrazek 17.

DalSim postupem byla instalace vypieaa vodét pro givod elektrické energie
odebirané z akumulatoru vozidla (znazmm na Obrazku 22) k externimu palivovému
cerpadlu v palivové nadrzi. Tato nadrz byl&ppjena po prvni fazi geni a byla
vyuzita pro druhou fazi praktickéhoebeni, viz Obrazek 18.

Pred ukotvenim a zaji&im vozidla na valcové zkuSebiylo vozidlo dikladre
zbaveno vSech hrubych &igtot, zejména restot usazenych vdnounu pneumatik.
Dale byl o¥ien stanoveny rozén pneumatik, a také byl zkontrolovan jejich stav a

piedepsany tlak.
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Po gedeslém procesu byly vioZzeny didiciho systému vélcové zkuSebny vSechny
poZadované technické udaje a hodnoty zkouSenéhdlapkteré slouzily pro péeby
nasledného #teni. Konkrétg se jednalo o parametry slouzici k identifikaci idte a
nastaveni ovladacictleni zkuSebny, tzn. tovarni zéku vozidla, identifik&ni ¢islo
vozidla, stav najetych kilomeitr ozn&eni a typ motoru. Dale také technické parametry
motoru jako jsou: zdvihovy objem, vrtani a zdvihtora, maximalni tdivy moment,
vykon, kompresni po#m, a typ vstikovani paliva. Dale byly zadavany hodnoty
jednotlivych gevodovych stuii, v¢etné hodnot stalého a #mého pevodu a jejich
celkovy paet. Také byly zadany i roztrové hodnoty, fedevsim rozvor naprav,
rozchod kol pedni napravy a rozchod kol zadni napravy. Tyto &were hodnoty byly
doplnény o roznér dynamického pologru kola a také o rozén pneumatik.

Po vjeti vozidla na valce zkuSebny j@eFité zajistit vozidlo ukotvovacimi prvky,
které jsou pomoci Srodkupevrény do konstrukce v podlaze zkuSebny. dkekité, aby
vSechny ukotvovaci prvky, které jsou afesty vyztuhami, pewhdosedaly na narazniky
vozidla. Toto zaji&ni bylo provedeno zid/odu zachyceni dynamickych sil a zakindin
sjeti vozidla z valk. Pro dalSi zajighi zkouSeného vozidla byly pouzity z@p&aci

popruhy, viz Obrazek 19 a 20.

Obrazek 19 Redni ukotveni gf¥eného vozidla
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Obrazek 20 Zadni ukotvengianého vozidla

DalSim postupem byla instalace ventilatdkteré ngly za Ukol dostaiené chladit
motor zkouSeného vozidla. Tyto ventilatory bylydadény elektronicky pomotidiciho
systému valcové zkuSebny, viz Obrazek 21. Dale idtalovano sérné potrubi pro

odvod spalin z vyfukového systému.

Obrazek 21 Instalace ventilatbpro chlazeni motoru
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Pro n&feni dalSich paramétibyly vyuZzity snimée a technicka Z&eni, kterd jsou
zobrazena na Obrazku 22. Mezi tyto snienpatil snima teploty nasavaného vzduchu,
snima& ot&ek, ktery byl pomoci proudovych kleSti umdfstna vstupu vodii do
zapalovaci liSty zapalovacich &egk. Dale byly pipojeny Coriolisovy piitokomgry pro
méteni hmotnostni hodinové speby paliva a také byl viozen do vyfukového potrubi
analyzator vyfukovych plyin ktery je sodasti Bosch ESA. Préteni hodnot teploty
chladici kapaliny motoru byl vyuzit diagnostickyter TS Pro.

1

!‘

Obrazek 22 Apojeni nericich zd&izeni a snimai k merenému vozidlu: 1 -ipojeni vypinde a vodiii
pro piivod el. energie k externi palivové nadrzi, Zippjeni Coriolisovych pitokoneri, 3 - viozeni
analyzéatoru vyfukovych plyrdo vyfukového potrubi, 4 - uneist snimae teploty nasavaného vzduchu

6.1.4 Popis ndfeni

Pro n&teni byl zvolen paty rychlostni stupeTato volba byla &inéna z divodu
eliminace prokluzu hnacich kofimizkych rychlostech na vélcich zkuSebnyibhi se
skladalo z:

» Kalibrachi zkouSky tachometru tato zkousSka porovnava skémest rychlost

vozidla s rychlosti, ktera je zobrazovana tachoemetrvozidla a nasledn
vyhodnocuje realnou odchylku (protokol z kaldméa zkouSky tachometru je

uveden v Hloze 1),
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» Kalibracni zkouSky zavislosti rychlosti vozidla na dt#ch motoru- pri této
zkouSce se stanovi kontrolni &tg motoru a v zavislosti n&thto oté&kach se
meii rychlost vozidla (protokol z kalibéai zkousky zavislosti rychlosti vozidla
na ot&kach motoru je uveden wibze 2),

> Kalibrace statické zkousky vykonu pri této zkouSce se zjifji velikosti
pasivnich odpdr v zavislosti na rozsahu dfené rychlosti vozidla (protokol

kalibratni zkousky statického vykonu je uvedeniiidze 3).

Méeieni bylo provadno dynamickou zkouskou. Dynamicka zkouSka ¢sp v
kratkodobém zatizeni motoru odporem setnygh hmot khem jejich roztéeni.
Vykon je v tomto pipadt stanoven vyp&tem, ktery udava, Ze vykon je sinem
to¢ivého momentu a uhlové rychlostifigemz t&ivy moment je sotinem momentu
setrv&nosti a Uhlového zrychleni. Protokoly z dynamickydkouSek jsou uvedeny
v Priloze 4 - 9. Bhem n&feni byla vSechna data zaznamenavanédioiho paéitace
zkuSebny. Valcova zkuSebna byla ovladana elektkgnpomoci klavesnice, s kterou

béhem néreni manipulovala obsluha vozidla.

6.1.5 Pribéh méreni

M¢teni bylo rozdleno do dvou fazi. Qb faze byly zamsfeny na stanoveni
vystupnich hodnot zkouSeného vozidla. Tedy starioveunot t@divého momentu
motoru, vykonu motoru, hodinové spelty paliva, a také zji&i koncentrace emisi
CO, CQ, HC a Q. Z tchto hodnot byly nasledrvypacteny hodnoty rrné spateby
paliva a efektivni &éinnosti motoru.

Pro prvni fazi msfeni bylo pouZito palivo, které stanovuje pro prowami
zkouSeného vozidla vyrobce. Timto palivem je Ndt@ta(SUPER BA-95). Tatgast
se skladala zéitopakovanych wieni.

Druha faze réfeni byla zaréfena na stanoveni rozdliv nanéienych hodnotach
béhem prvnicasti. Tento Gel byl ovlivien zejména pouzitim alternativni palivové
smesi, ktera byla tviena snisi E85/N95 v poréru 1:1. Tato faze se skladalasope ti
opakovanych rreni. Jak jiz bylo zmimo, kuili rozdilnym chemicko-fyzikalnim
parametim palivové smisi, bylo nutné Bhem provadného experimentu sledovat
hodnoty stechiometrického p&na, které zajiBovala Sirokopasmovéa lambda sonda.
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6.2 Metodika statistického vyhodnoceni

Pro zjiseni statisticky vyznamného vlivu paliva E44 na vystuparametry motoru
byl vyuZit studeniv t-test vyznamnosti rozdilu dvou wWiovych paméra. Pred
pouzitim tohoto testu je nejprve pelba ow¥iit homogenitu rozptyl. Fi testovani
prikaznosti rozdilu mezi rozptyly formulujeme nulovioypotézu neboli fedpoklad, Ze
rozptyly (> a s,°) ziskané ze dvou v§tovych soubal o rozsahun, an, pochazi
z normalniho rozlozeni se sp&h@u disperzi. B aplikaci tohoto testu pro nasi analyzu
budeme o¥tovat hypotézu, zda druhy pouZitého paliva maji uig variabilitu

sledovaného parametru motoru.

Testovanym kritériem je velina:
2
F=>2mex ] (10)

min
kde:  $max..je VtSi z rozptyli s1° a $°
Smin...je mensi z dvou uvedenych roztyl

Veli¢ina F Snedecorova rozlozenhs— 1 an, — 1 stupit volnostiv ma hodnoty
kvantilu tabelovany. Pokud vyg@iana hodnota testovaného kritéria je menSi nez
hodnota tabulkova, nulovou hypotézu na dané htaderamitame. Pokud vygitana
hodnota jak hodnota tabelovana j&tsV, hypotézu shodnosti rozpiylresp. jejich
homogenitu zamitdme atdeme pistoupit pro o¥ieni nulové hypotézy o shodnosti
praméra. Pro o¥reni nulové hypotézy o shodnostiupri pouZzijeme testovaného

kritéria Studentova t-rozteni s n + n, — 2 stujiat volnosti pomoci vzorce:

[X1— %]

t(n1+ ny— 2) = T [-]
5,
ny mnz

V pripac, Ze vypdtend hodnotat je WwtSi nez hodnota tabulkova, nulovou

(11)

hypotézu zamitame a dochazime kéayze mezi piméry je vyznamny rozdil, resp.
statisticky rozdil (g hladiné vyznamnostio. = 0,05), nebo vysoce {dtazny rozdil (pi
hladiné vyznamnostio = 0,01). Bi zjiSténi, Ze vypétend hodnota je menSi nez
tabulkova, nulovd hypotéza (Hse nezamit4, resp. u daného parametru mezi
sledovanymi palivy (E44 a Naturalem 95) neni diaky prikazny rozdil a rozdil ve

vybérovych pfimérech lze picitat pouze nahodilosti.
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7 VYHODNOCENI PRAKTICKEHO M ERENI

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.1.5, probihatakpické n&teni ve dvou fazich.
Pro prvni fazi mfeni bylo pouzito palivo Natural 95 a pro druhoui fAgteni byla
vyuzita palivova sis E85/N95 (1:1). Obcasti kvili reprodukovatelnosti vysledk
obsahovaly,it opakované rreni.

Na zaklad nantienych a vypétenych dat bylo zpracovano grafické vyhodnoceni,
které zobrazuje rozdily konkrétnichéranych parametr pii pouziti rozdilnych paliv.

Nameiend data byla korigovana dle barometrickych podkniideem néieni.

7.1 Vyhodnoceni vykonu a téivého momentu

Mezi hodnocené vystupni parametry vozidlaipaykon motoru a téivy moment
motoru. Pro prvni a druhou faziébeni byly vyp@itany pamérné hodnoty ze vSechit

opakovanych r¥eni, viz Obrazek 23.
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Obrazek 23 VéjSi ot&’kovéa charakteristika motoru se znazémpm vykonem a &o/ym momentem

Z vrejSi ota&koveé charakteristiky, ktera je znazéna na obrazku 23, jggme, Ze
pii pouZiti paliva Natural 95 dosahoval maximalni @gkmotoru vysSi hodnoty ne#ip
pouziti snési E85/N95 (1:1). Konkrétho 1,1 kW (2,19 %). TedyippouZziti paliva
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Natural 95 byl maximalni vykon 50,2 kWripot&kéach 4 714 mift a fi pouZiti
palivové smdsi E85/N95 (1:1) byl nagten maximalni vykon 49,1 kWipot&kach
4 798 min*. Dalsim ndienym parametrem, ktery je znazémma Obrazku 23, je &ivy
moment motoru. Tévy moment motoru $ pouziti paliva Natural 95 dosahoval
maximalni hodnoty 108,8 N.n¥ipotaskach 2 477 mifl. i mé&teni na palivovou siss
E85/N95 (1:1) byl nawfen maximalni tdivy moment 102,5 N.m ip otakach
2 530 min'. Z tchto rozdilnych hodnot tivého momentu motoru jefip pouZiti
palivové sndsi EB5/N95 (1:1) patrny pokles o hodnotu 6,3 N.n795%). Na zaklad
statistického vyhodnoceni bylo zgab, Ze mezi maximalnimi naffenymi vykony a
maximalnimi t@&ivymi momenty motoru byly statisticky vysoce vyznaénrozdily.
Z vySe uvedenych vysledkje zZ'ejmé, Ze fi spalovani smsi E85/N95 (1:1), byl
nantieny vykon i t@éivy moment motoru nizSi neZipspalovani Naturalu 95. Pokles
vykonu a téivého momentu motoru je gpoben nizsi vyfevnosti bioetanolu, kterd je
v tomto fpads v porovnani s benzinem o 6,12 MJ:'kgiz8i, viz kapitola 7.3. Niz&i
vyhtevnost bioetanolu ve srovnani s benzinem jsalpena vyssSim obsahem kysliku ve
struktue bioetanolu, viz kapitola 4.4. VySSi obsah kyslikpisobil i zmenu
stechiometrického po#nu. BEéhem spalovani sési EB5/N95 byla nadiena péimérna
hodnota sotinitele pebytku vzduchui=1,055. Ri pouziti paliva Natural 95 byla
pramérna hodnota=0,916, viz Obrazek 24.
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Obrazek 24 Sainitel p/ebytku vzduchii v zavislosti na og&kéach motoru
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7.2 Vyhodnoceni spdteby paliva

DalSim hodnocenym parametrem byla #plod paliva. Z nagtenych hodnot
hodinové spdtby paliva a efektivniho vykonu motoru byly vyjiidny hodnoty rérné
spoteby paliva, viz Obrazek 25.
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Obrazek 25 V#Si ota’kova charakteristika motoru se znazémgm peibéhem hodinové a émné
spoteby paliva

Na obrazku 25 je znazamm pribéh hodinové a rkrné spoteby paliva. B pouZziti
paliva Natural 95 se pm&rna hodinova spétba pohybovala v rozmezi od 3,6 k§do
16,1 kg.i*. Pri dosaZeni maximalniho divého momentu motorwinila hodinova
spoteba paliva 8,1 kg-ha mérna spateba paliva 286,77 g.kWh™. V pripads palivové
smesi EB5/N95 (1:1) se pmeérnad hodinova spéeba paliva Bhem ng&feni pohybovala
v rozmezi od 3,7 kgthdo 15,7 kg.H. i maximalnim téivém momentu motoru byla
hodinova spdeba paliva 8,2 kgth a mirna spoteba paliva 308,69 g.kWh™.

V dasledku pouziti palivové s#si E85/N95 (1:1) byla zaznamendna vyS3irméa
spoteba a to o 21,92 g.kWh' (7,64 %). Na zaklad statistického vyhodnoceni
hodinové spdtby paliva, nebyl mezi palivy zji&t statisticky vyznamny rozdil.
Z hlediska statistického vyhodnoceni¢mme spoteby paliva, byl zji&n statisticky
vyznamny rozdil. Zmi&na vysSi spaeba paliva je zjsobena vysSi hustotou bioetanolu

a takeé rozdilnym stechiometrickym p&ram ve srovnani s benzinem, viz Tabulka 3.
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7.3 Vyhodnoceni @innosti motoru

Efektivni &innost motoru byla vypoitana pomoci rovnice 9, ktera je uvedena
v kapitole 6.1.2.4. Pro vyget efektivni @innosti motoru byla pouZita jiz stanovena
data dolnich vytevnosti konkrétnich s#si bioetanolu, viz Tabulka 7. Pomoci regresni
rovnice vyp@itané v MS Excel 2013, ktera je znazsara na Obrazku 26, byla zj#ia
dolni vyhrevnost palivové siisi E85/N95 (1:1). Hodnota dolni vkdgwnosti pro
konkrétni pouzitou palivovou sfa (procentualh E44) je na zaklad vypoctu
36,42 MJ kg

Tabulka 7 S@si bioetanolu a jejich vylevnost (SCHIFTER et al., 2011), (SU HAN PARK e809)

Smési bioetanolu [%] | Dolni vyhievnost [MJ.kg"]
0,0 42,54
6,0 41,41
10,0 40,80
15,0 40,08
20,0 39,48
50,0 36,20
85,0 29,10
100,0 26,80
_ 45
F'_t;m 40%—.1_\
g 35 e
— \
g > y = -0,0005%-0,1071x + 42,108 | © ——0
c 25 R2 = 0,9957
= 20
ey
2 15
10
0 20 40 60 80 100

Smési bioetanolu [%0]

¢ VVyhtevnost [MJ/kg]

Obrazek 26 Pouzita regresni rovnice pro dgialolni vylievnosti E44
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Obrazek 27 Efektivnicinnost motoru ji provozu vozidla na s¢s E85/N95 (1:1) a Natural 95

Pri pouziti paliva Natural 95 byla vypaana ptmeérna efektivni dinnost motoru
29,51 % pi maximalnim tégivém momentu. V fipact pouZziti palivove sisi E85/N95
(1:1), byla vypétend hodnota dinnosti motoru 32,02 % ip maximalnim t@ivém
momentu. PouZzitim palivové $si E85/N95 (1:1), byla efektivni¢innost motoru
zvySena o0 2,51 %, viz Obrazek 27. Na zéklathtistického vyhodnoceni efektivnich
acinnosti motoru, byl zjigh statisticky vyznamny rozdil. ZvySeni efektivniinnosti
vtomto @ipad je zpisobeno vysSim obsahem kysliku v bioetanolu ve swivn
s benzinem. VysSi obsah kysliku v palivu ma poazitMiv na pibeh haeni palivové
smesi, viz kapitola 4.4.

7.4 Vyhodnoceni emisi

Namétena data jednotlivych emisnich slozek a jejich enbgalni zrniny v obsahu

v zavislosti na druhu paliva jsou znaz&m v nasledujicich grafech.

7.4.1 Oxid uhelnaty CO

Na Obrazku 28 je znazamm graficky pfibéh koncentraci emisi oxidu uhelnatého
pii pouziti paliva Natural 95 a palivové 8an E85/N95 (1:1). Bhem prvni faze gieni

byl praimérny obsah oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech7 26 v celém rozsahu
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meienych otéek motoru. B druhé fazi ngieni byl pamérny obsah CO ve vyfukovych
plynech 0,05 %. Pouzitim palivové &nE85/N95 (1:1) byl vyrazhsniZzen obsah CO o
hodnotu 2,42 %. Procentudlni pokles obsahu CO wyekayych plynech fi pouziti
smesi E85/N95 (1:1) je 98,14 %. Na zaktadtatistickeho vyhodnoceni, byl mezi
nantienymi obsahy CO u obou paliv zfiftstatisticky vysoce vyznamny rozdil. VySe
zmirgny pokles obsahu CO je dgoben vysokym obsahem kysliku ve stri&tu

bioetanolu, ktery ma za nasledek dokonalejgéhpalivové siesi ve valci.
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Obréazek 28 Mnozstvi emisi CO ve vyfukovych plymedvislosti na oié&ach

7.4.2 Nespélené uhlovodiky HC

Koncentrace emisi nespalenych uhlovadfC ve vyfukovych plynech v zavislosti
na ot&kach motoru je uvedena na Obrazku 29. Stgjko v gipac poklesu emisi CO,
tak i emise HC P pouziti palivové srsi EB5/N95 (1:1) vyrazhpoklesly. Pimeérna
hodnota obsahu emisi nespélenych uhloviodtkC ve vyfukovych plynech ip
spalovani palivové sési E85/N95 (1:1) byla 26 ppm (Parts per milion).pikai tomu
byla koncentrace emisi HCriipspalovani paliva Natural 95 vyrazrvysSi resp.,
praimérnd hodnota emisi HCrippouziti paliva Natural 95 byla 89 ppmii Bpalovani
smesi E85/N95 byla snizena produkce emisi HC o 63 pim.zaklad statistického
vyhodnoceni nagtenych emisi HC u obou paliv, byl zj#t statisticky vysoce
vyznamny rozdil. VySe zmény pokles produkce HCippouziti snési E85/N95 (1:1),
je zpisoben vysokym obsahem kysliku v bioetanolu, kteéy puozitivni vliv na vyssi

rychlost hdeni palivové sr#si ve valci.
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Obréazek 29 Mnozstvi emisi HC ve vyfukovych plymedvislosti na oté&ach

7.4.3 Oxid uhliity CO,

Na Obrazku 30 je znazamm pribéh emisi oxidu uhéitého ve vyfukovych plynech
v zavislosti na ot&kach motoru. Z uvedeného grafu jgejmy naiist produkce emisi
CO; pii pouziti palivové srési ES5/N95 (1:1). R spalovani srgsi E85/N95 (1:1) byl
pramérny obsah emisi C£14,19 % v celém rozsahwienych otéek. Proti tomuinil
pramérny obsah emisi oxidu uliliého (i spalovani paliva Natural 95 13,40 %. Rozdil
obsahu CQve vyfukovych plynechip pouziti paliva Natural 95 je 0,79 %. Na zaklad
statistického vyhodnoceni, byl mezi ngenymi obsahy C®u obou paliv zjisn

statisticky vysoce vyznamny rozdil.
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Obrazek 30 Mnozstvi emisi €@ vyfukovych plynech v zavislosti nackéch
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7.4.4 Kyslik O

Z Obrazku 31 je patrné, Zefipspalovani palivové sési E85/N95 (1:1) roste
procentualni obsah slozky,@e vyfukovych plynech. To je dano zejména sloZzenim
paliva E85, které obsahuje ve sveé strigtlyslik. Ri spalovani paliva Natural 95 byl
pramérny obsah kysliku ve vyfukovych plynech 0,48 % {éoe rozsahu r¥enych
ota&ek motoru. V porovnani s palivem Natural 95 byhrpérny obsah kysliku ib
spalovani sisi E85/N95 (1:1) zvySen na hodnotu 1,36 %. Roztily€inil 0,88 %
obsahu @ ve vyfukovych plynech. Na zakladstatistického vyhodnoceni, byl mezi

namérenymi obsahy @u obou paliv zjidin statisticky vysoce vyznamny rozdil.
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8 DISKUZE

Vzhledem k chemicko-fyzikalnim vlastnostem, které etanol proti benzinu, jako
je nagiklad vysSi vyparné teplo, vysSi oktanouBslo a vysSi teplota keni je
predpoklad, Ze ma pozitivni vliv na vykon motoru &&aszhledem k jeho vysokému
obsahu kysliku vliv na snizeni produkce emisi vgiglch plyni. Timto gedpokladem
se zabyva publikovana studie autd¢OC et al., 2009, ve které se atitpameiuji na
stanoveni zrn pi spalovani smisi etanolu a bezolovnatého benzinu awliycich
vykon zazehového motoru a produkci emisi vyfukovpbmi. Konkrétré porovnavaji
Ucinky bezolovnatého benzinu (EOQ) a&sinetanolu s bezolovnatym benzinem (E50 a
E85) na vykon motoru a emise vyfukovych plymMéreni dle studie bylo provédo
pomoci zazehového, jednovalcovéhityrdobého motoru Hydra. Maximalni vykon
motoru byl fed mstenim 15 kW pi ot&skach 5 400 miit a jeho prominlivy kompresni
pomér byl vrozmezi 5:1 - 13:1. &em nmEteni byly ot&ky motoru v rozsahu
1 500 min* - 5 000 mift, pii 100 % oteveni Skrtici klapky a kompresnim pérem
(10:1 a 11:1). Sdiinitel prebytku vzduchu byl regulovan na konstantni hodiotul.

K méieni byl pouZzit stejnosénny dynamometr, schopny vyvinout maximalni zatizeni
30 kW @i rychlosti otd&ek 6 500 miif. Spolu s dynamometrem byl vyuZit i
tenzometricky snima pro nefeni zatizeni motoru. DalSim énicim zd&izenim byl
analyzator vyfukovych plyin ktery byl pouzit pro rfeni slozek emisi vyfukovych
plyna, resp. slozek CO a HC. Jak jiz bylo z#ério v Uvodu této studie ipdpokladem
kterym se zabyvaji autopii pouZiti sngsi etanolu s benzinem, je zvySeni vykonu
motoru, i kdyZz v pipad etanolu klesa v porovnani s benzinem jehoiewhost.

V piipact této studie bylo potvrzeno, Ze&ipouziti sngsi ES0 a E85 byl nadieny
vykon a t@ivy moment motoru vysSi neZigouZiticistého benzinu. Autototo tvrzeni
vyswtluji nékolika divody, nap. priznivym &inkem obsahu kysliku ve strukeu
etanolu, ktery zfisobuje dokonalejSi spalovagim se zvysi ttivy moment a vykon
motoru. Kron¢ obsahu kysliku méa i hustota etanolu vysSi hodnatu, Ze je
vstiikovano do spalovaciho prostorgt$i mnoZstvi paliva ip stejném objemu sési.
Pramérny naist talivého momentu motoru sE50 a E85 byl o 2 % (0,3 kW)
v porovnani s EO ip kompresnim porru 10:1. Ri zméné kompresniho positu na
hodnotu 11:1, byl zaznamenanipkrny nakist tativého momentu motoruippouziti
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smési E50 o 2,3 % (0,35 kW), sfsi E85 0 2,8 % (0,42 kW) v porovnani s EO.
V piipact této diplomové prace bylo zji&to, Ze pi spalovani srisi E44 nebyl
zaznamenan nast vykonu motoru ani tavého momentu motoru. Rozdil mezi
maximalnim naréfenym vykonem sgsi E44 a N9%inil 1,1 kW. Také rozdil téiveho
momentu udaval pokles o 6,3 N.m. Udavany poklesoryka té¢ivého momentu i
spalovani smsi E44, byl zfisoben nedostatrou adaptacifidici jednotky na
poZzadované mnoZstvi vigtovaci davky paliva do valcefiPméreni vykonu a téivého
momentu motoru v udavané studii, byl udrZzovan csotel piebytku vzduchu na
konstantni hodnéti=1 v celém rozsahu &enych otéek. Z vysledk této diplomové
prace je ale znamo, Zéispalovani sisi E85/N95 (1:1) resp. (E44), bylatupnérna
hodnota sotinitele prebytku vzduchu=1,055 a p spalovani paliva Natural 95 byla
pramérna hodnotar=0,916. Pokles vykonu a dwého momentu motoru je takeé
benzinu 42,54 MJ.KY (SEBOR et al., 2006). Ao studie se dale zabyvaji
nantienymi a vypdétenymi hodnotami grné spateby paliva, které byly ip pouziti
smesi E50 a E85 vysSi v porovnani s EQ. Konkséiifh méreni s kompresnim pairem
10:1 byl zaznamenan nidt nmeérné spoteby u smisi E50 o 20,3 %, a stei E85
0 45,6 % proti EO. Pro kompresni pemil:1 byla pimérna nérné spateba @i pouZziti
smesi E50 a E85 vysSi 0 16,1 % a 36,4 %. ZvySeranén spoteba je dana nizsi
vyhtevnosti etanolu, resp. s vySSim podilem etanolsnasi se sniZuje i vysledna
vyhievnost paliva. Aby auto dosahli gedpokladu zvySeni vykonu motoru, bylo
zabezpeéeno i WtSi mnoZstvi vstkovaného paliva do vélce, Zigbdu zachovani
konstantnii=1. Vysledky mdieni mérné spoteby paliva publikované studii, které
potvrzuji, Ze P pouziti sngsi etanolu a benzinu dochazi kisiu nérné spateby
paliva, koresponduji s vysledky této diplomové praDale se auto studie zabyvaji
meétenim emisi vyfukovych plyly které bylo zam¥eno na stanoveni jmérnych
hodnot obsahu CO a HC ve spalinach v zavislostismssich etanolu a také na
proménlivém kompresnim po#nu. Fi kompresnim porru 10:1 byly obsahy CO ve
vSech smisich nizSi nez jedno procento. Vysledky obsahu G@©xiastudie zdivodiuji
nedokonalym spalovanim #vbdu nedostatmého mnozstvi vzduchu ve
stechiometrickém po#nu nebo nedostatkerasu v cyklu pro dokafeni spalovani.

Koncentrace oxidu uhelnatého vyrdzreavisi na provoznim stavu motoru a
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stechiometrickém po#nu. Z vyslediki méreni diplomové prace vypliva, ZdipouZziti
smési E44 byl nansten pamérny pokles obsahu CO ve vyfukovych plynech o 2,42 %
(procentualad o 98,14 %) proti palivu Natural 95. Tento pokleszpisoben vysokym
obsahem kysliku ve strukti etanolu, ktery ma za nasledek rychlej&ieho paliva ve
valci. DalSim parametrem hodnocenym ve studii jsabbHC ve vyfukovych plynech.
Vyznamné snizeni obsahu HC ve vyfukovych plyneclo lmaznamenano u obou
kompresnich posri. Toto sniZeni je Zfsobeno obsahem kysliku ve struiet@tanolu.

Pt zvySovani podilu etanolu ve ggi se naslednym spalovanim sniZuje i obsah HC ve
Vysledky obsahu HC ip spalovani srsi etanolu prezentované studii koresponduji

s vysledky této diplomové prace.

Mezi dalSi publikované prace, které se zabyvayjiewh sngsi etanolu a benzinu na
vykon motoru a spéebu paliva pat prace autar EYIDOGAN et al.,, 2010. V této
publikované praci se aui@anmeiuji na posouzeni vlivu palivovych €si E5 a E10 na
vykon motoru a r&nou spatebu paliva ve srovnani s benzinemcg&idhi bylo
provadno na zazehovénityivadlcovém motoru s vicebodovym fikbvanim paliva.
M¢éteni probihalo na valcovém dynamometru se stanovienyohlostmi vozidla
(80 km.h' a 100 km.H), a také fi promenlivém zatizeni (5, 10, 15 a 20 kW).
Maximalni vykon motoru f&d n¥fenim byl 66 kW f ot&kach 5600 mif.

Z vysledki publikované prace byl zji& pokles vykonu motoruippouziti snési E5 a
E10 a fizném zatiZeni ve srovnani s benzinem. Konkrgtih20 % zatiZeni a rychlosti
80 km.h', byl nang#fen vykon motoru 53,33 kW (Benzin), 53,45 kW (E51a44 kW
(E10). Ri 20 % zatiZeni a rychlosti 100 krithbyl nangien vykon motoru 49,91 kW
(Benzin), 48,07 kW (E5) a 47,08 kW (E10). Poklekonu motoru autid ptisuzuji
zvySovanim obsahu etanolu ve &ins benzinem, ktery ma za nasledek snizovani
vysledné palivové vyievnosti celého objemu paliva. Vysledky nigenych vykorh
publikované prace, koresponduji s vysledkygieni této diplomové prace. Mezi dalSi
vysledky publikované ve zibvané praci pat natist mérné spoteby paliva, ktery byl
zvySen pi pouziti snési etanolu. Konkréthpii pouziti snési E5S a E10, byla v rozsahu
obou n#tenych rychlosti zvy$enadma spateba paliva 0 2,8 % a 3,6 % (80 kiha

00,2 % a 1,5 % (100 knm'h ve srovnani s benzinem. Nér msrné spateby autdi
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studie roveZz prisuzuji nizké vykevnosti etanolu ve srovnani s benzinem, ktera je
ovlivnéna vySSim obsahem kysliku a kompenzuje &Sim mnoZstvim v#kované
davky paliva do valce neZiipspalovani benzinu. Vysledky émeé spoteby paliva

publikované prace koresponduiji s vysledkyrmé spateby této diplomové prace.
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9 ZAVER

Prace se zabyva vyuzivanim bioetanolu jako pgireaspalovaci motory. Bioetanol
je v sowasné dob nejvice uplatovanym kapalnym biopalivem pro zazehové motory.
V zavislosti na povinném péni zavazk Evropské unie, které se tykaji postupného
snizovani Skodlivych emisi, je OR i ostatnich zemi EU stanovena normou povinna
piimés bioetanolu do benzinu. Z hlediskatsdajici produkce bioetanolu #vbdu
zavedeni povinnychipmési bioetanolu do benzinu, je nutné zabéitpedostaténé
mnoZstvi vyrobni suroviny. V séasné dob jsou nejvice vyuzivanymi surovinami pro
vyrobu bioetanolu ze#délské plodiny, nap cukrova ftina, cukrovaiepa, kukiice
apod. Z piklada vyjmenovanych zewuélskych plodin vyplyva, Ze jsou to plodiny,
které se vyuzivaji pro potravifeky primysl. Z divodu zachovani vyrobnich komodit
pro potravinégsky pfimysl je sodasnym zamrem gesngrovat vyrobu bioetanolu do
odwétvi lignocelul6zové biomasy. Vyroba bioetanolu gnibcelul6zové biomasy je
technologicky naréna a je v sotasné dob ve fazi vyvoje.

Praktickacast prace je za#tena na posouzeni vlivu $8i bioetanolu a benzinu na
vystupni parametry zaZzehového motoru ve srovnabenginem. Na zaklad
praktického miieni bylo zjiS¢éno, Ze pi pouziti sm&si bioetanolu a benzinu, byla
vyrazre snizena produkce Skodlivych emisi vyfukovych flye srovnani s benzinem.
Snizeni obsahu Skodlivych emisi vyfukovych hlypéi pouZziti sngsi bioetanolu je
hlavnim divodem vyuzivani bioetanolu jako paliva pro zaZehmatory. Na druhou
stranu pouzitim sisi bioetanolu je snizena w@vnost paliva, to znamena, Ze pro
dokonalé spalovani je nutna Uprava stechiometrwhgneru, coz vede ke zvySovani
spoteby paliva. Bez pozadované upravy stechiometrickpboeru je disledkem
pokles vykonu a t@vého momentu motoru. V zavislosti na pouzivanieloolovych
smesi jsou pozadovany zmy provoznich parameir motoru, nap vySe zmilna
bohatost sisi ale také i zna pedstihu zazehu, antikorozni ochrany palivovych
nadrzi, palivového potrubi a ostatnich palivovyaduasti, které maji za nasledek
optimalni vyuZiti bioetanolu jako paliva pro z&Ze&o motory. Rikladem
plnohodnotného pouziti bioetanolovych éinjako paliva pro zdzehové motory jsou
vozidla FFV (Flexible Fuel Vehicles). Vozidla FF\8ou jiz z vyroby konstruingé
upravena pro provoz na vysokoprocentnésirbioetanolu, fikladem je srs E85.
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tel.: +420 545 132 949

Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné
fax: +420 545 132 093

('// \\—3 Ustav techniky a automobilové dopravy email: podlipny@mendelu.cz
= 4 » Zemédélska 1, Brno 613 00
VOZId I Ova Z k use bn a http:fiwww.mendelu.cz/autozkusebna

Vozidlo: |Felicia 1.3 MPI

Datum :

|11:59:48 / 09.12.2014

Kalibraéni list tachometru

Zkufebna Br4aVDM MEZservis VSETIN

spz: |5B3 9038 Operator: Ing.Podlipny

Stav tacho: 135166 km Poznamka: N s
| z
Kontrolni rychlost  Mé&fena rychlost Odchylka
— i e
kmsh km/h

km/h

90.0 86.9  -3.1

130.0 127.3  -2.7

50.0 46.7  -3.3

Celkovy vysledek

Chyba tachometru [km]

Priloha 1 Protokol z kalibréni zkouSky tachometru
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Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné tel.: +420 545 132 949
T : : i fax: +420 545 132 093
Ustav techniky a automobilové dopravy email: podlipny@mendelu.cz

P e .
= v - Zi dé al1.B 61300
vOzidIOva zkusebna g A 1 S 1300

Kalibrace zavislosti rychlost vozidla & otacky motoru

ZkuZebna BraVDM MEZservis VSETIN # 05 N
Vozidlo: (Felicia 1.3 MPI SPZ: 5B3 9038 - Operéator: Ing.Podlipny I
Datum : |12:02:40 / 09.12.2014 Stav tacho: 135166 km Poznamka:

Kontrolni otaéky | Mé&fena rychlost

1000 32.6
2000 65.7
3000 98.3
4000 131.6

5000 165.6

Polomér kola [m] Celkovy vysledek

0.271 =k

Priloha 2 Protokol z kalibréni zkousky zavislosti rychlosti vozidla nacd#ch motoru
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Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné tel.: +420 545 132 949

A : = i :+420 545 132 093
— — Ustayv techniky a automobilové dopravy La,:aﬂz :ood?ipny@mendem‘cz
el T - Zemédélska 1, Brno 613 00
VOZId IOVa zkusebna http:iiwww.mendelu.cz/autozkusebna

Protokol kalibrace pro statické zkousky vykonu

Zkufebna BraVDM MEZservis VSETIN # | o2
| 4,
Vozidlo: Felicia 1.3 MPI | spz: 583 9038 | Operator:  |Ing.Podlipr B
Datum : [11:55:13 / 09.12.2014 Rozsah: 40.0 + 160.0 km/h Poznamka: _ i
Koeficienty odporu N&hon: | 77;;;3(1",:7

A 6.859289E-2 kN

Kalibrace Rolny

B 4.837433E-5 kN/{km/hod)
LP 0.1058 0.9647

C 2.434115E-6 kN/(km/hod)}"2 PP 0.0094 0.9711

D 1182.826 kg

0.165

Celkem .
0.160 o

0.155°
0.150
0.145°
0.140~
0.135
0.130

0.125
pasivni
odpor
[kN]

0.120°
0.115
0.110 o
0.105
0.100°
0.095
0.090
0.085

0.080 $

40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0
rychlost [km/h]

Priloha 3 Protokol z kalibréni zkouSky statického vykonu
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Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brne tel: +420 545 132 949
fax: +420 545 132 093

p—

g e \'j Ustav techniky a automobilové dopravy email: podiipny@mendelu.cz
i A k! Zemedélska 1, Brno 613 00
VOZId Iova Zz kuse bna http:/fwww.mendelu.czfautozkusebna

ZkusSebni protokol motoru

Zkufebna Br4VDM MEZservis VSETIN
dynamicka zkouska / #7

Datum : 09/12/2014 Cas : 12:17:29 Operator : Ing.Podlipny SPZ : 5B3 9038 é.m.:

Specifikace vozu Felicia 1.3 MPI vin: TMBEFF613W0779118

Specifikace testu Diplomova prace

Barometrické podminky Palivo Motor Ostatni

teplota [°C] 25 druh : Natural 95 typ : zazehovy pF.stupei : v

tlak [kPa] 99.45 teplota [°C] 20 $ x zdvih :  75.5x72.0 stav tacho : 135166 km

vihkost [%] : 47 hustota [g/ccm] : 0,775 z.objem [dm~3] : 1.289 dopli.adaj :

korigovand data na barometrické podminky
# | v n Pkor Mtkr | T_séni Lambdai Mph 02 co HC €02 |Lambda
km/h | 1/min | kW N.m °c - ke/n % % ppm % =

1| 35.0 1066 8.8 78.4 24.7 0.952 3.7 1.89 0.095 32 13.93 1.090
2 42.1 1282 12.1 90.0 24.8 0.961 4.0 2.12 0.569 136 13.20 1.078
3| s50.3 1532 15.2 94.8 24.8 0.935 4.9 1.51 1.040 91 14.24 1.041
4 58.9 1794 17.8 94.5 24.8 0.917 5.5 0.63 1.493 104 14.10 0.985
5 67.4 2055 21.1 97.7 24.9 0.908 6.5 0.36 2.228 132 13.73 0.948
6 77.0 2344 26.0  105.7 25.1 0.9186 7.7 0.31 2.909 138 13.12 0.928
7| 87.2 2655 30.0 107.6 25.2 0.920 8.9 0.35 3.138 139 12.95 0.920
8| 97.0 2953 32.5 104.7 25.1 0.942 9.6 0.37 3.036 129 13.07 0.925
9| 106.7 3248 35.7  104.6 25.1 0.955 10.2 0.29 2.981 120 13.08 0.922

10| 116.3 3542 39.8 107'2i 25.2 0.932 11.3 0.23 2.364 109 13.48 | 0.938

11 126.1 3840 | 43.2 | 107.5 25.4 0.905 12.6 | 0.20 2.083 95 13.72 0.946
12 1;5;.75 iﬂ i 46.0 l 106.5 25.4 0.894 Vjs l 0.19 2.880 | 8?_13.34 | 0.925
13 I 144.4 | 43_98 ‘ 46.9 102.0 25.4 0.873 14.8| 0.19 3.524 82 12.92 0.907
14 152.5 4644 ‘ 49.5 -?0-2.6 25.5 . 0.872 15.5 0.19_ 4.095 83 12.60 Pﬁﬂ&
1!'; 1;50.0 ;873 ; 47.8 | 94.1725.77” 0.873 V 16.1 I 0.19 | 1!.811; 87 12.08 0.82
70 ol . |
65
60

50.0kWi4760rpm
p A

50 i
as P
i 40 4/,__
- 35 i
g0 = 150
> ¥ It =
= ” 108.3Nm/2630rpm [ 125 % z
i oL 5 E
2.0 20 o ™ 100 - 100 =
15 15 |-75 %{|-7s 3
| s =
1.0 20| 345 I |-s0 s|-s0 &
| 3 ®
0.5° 5=t e =T -25 ‘ 25 ¢
| ———————————Jmpn| | = 3
0.0°" o e | 0 -0 H

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Otaéky motoru [1/min]

Priloha 4 Protokol dynamické zkousky na valcové tkwSaro prvni néreni paliva Natural 95
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Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné tel.: +420 545 132 949

sl " - e fax: +4
pr -/ - \---3 Ustav techniky a automobilové dopravy :mxaﬁ: 33:,::,5,,33,,?:3“,”.“
i A = Zemeédalska 1, Brno 613 00
VOZId Iova Zkuse bna http:iiwww.mendelu.cz/autozkusebna

ZkuSebni protokol motoru

Zkusebna Br4aVDM MEZservis VSETIN
dynamicka zkougka / #8

Datum : 09/12/2014 Cas : 12:21:43 Operator : Ing.Podlipny SPZ : 5B3 9038 &m.:

Specifikace vozu :  Felicia 1.3 MPI vin: TMBEFF613W0779118
Specifikace testu : Diplomova prace

Barometrické podminky Palivo Motor Ostatni

teplota [°C1 : 25 S— Natural 95 typ : zazehovy pF.stupei : v

tlak [kPa] : 99.45 teplota [°C] 20 & x zdvih :  75.5x72.0 stav tacho : 135166 km

vihkost [%] : 47 hustota [g/ccm]: 0.775 z.objem [dm~3] : 1.289 doplii.adaj :

korigovand data na baroemetrické pedminky

# v n P kor Mt kr T_s&ni Lambdal Mph o2 co HC co2  Lambda
Kkm/h 1/min KW N.m °C - kg/h % % ppm ‘ % -
35.0 1067 |- 8.8 79.1: | 24.9 | 0.999 | 3.5 1.70 770.006 13 ; 14.05 ]:-Oﬁ
41.9 1274 12.0 90.1 24.9 | 0.959 3.7 | 1.59 0.152 18 ‘ 14.41 | 1.072
50.1 V 1524 V 15.3 95.5 2;.])7 D.;éﬂ 4.8 0.83 0.133 19 ; 14.70 | 1.037
58.8 1790 ‘ 18.0 ‘ 96.2 I 25.0 0.926 . 5.7 0.50 1.327 24 | ;.4.40 0.985
7757;3 72051 21.3 759.7 25.&. 0.924 6.4 0.29 2.253 . 71 ] _13.75 0.946
76.7 2335 | 25.8 105._9 | 25.3 0.918 7.5 | 0.23 2.68& 104 13.44 ﬂ
7785.9 V 2645 30.0 108.6 25.4 0.913 8.8 0.23 | 2.303_ B 117 £4 0.926

96.7 2947 33.3 108.2 25.4 0.945 9.3 0.26  3.080 115 13.15 0.923

106.7 3248 36.5 107.5 25.4 0.944 10.0 0.23 2.937 109 13.07

0.919

10 116.4 3544 40.2 108.5 25.6 0.917 11.5 0.20  2.221 101 13.60 0.941

11 126.1 3839 43.2 107.6 25.7 0.910 12.4 | 0.19 | 2.331 89 13.64 | 0.940
1_2__1?5.6 4131 | 46.4 107.7 25.5 0.891 13.6 0.18 3.131 83 13.12 0.917
13 | 144.4 43.97 46.9 102.3 . 25.7 0.881 1_.5.9—0.18 3.442 . 83 li?i 0.910
14 | 152.7 4651 49.6 V 102.3 V 25.8 0.873 15.6 0.18 . 4.042 - 84 12.59 | 0.393_
E“ 160.0 4873 49.1 96.7 | 26.0 0.871 16.1 0.18 | 4.599 V 87 12.20 | 0.878

70 —g Dl

65"

60

55
50.1kW/4690rpm
P AN

* \J2
45 -
¥4
& 35T | 3
§ -
& 30 - .
> 5 - )
” 1(,.,, Im/3950rpm | =us z
B e o e s b 3
2.0 20 N 100 =100 =
e - | 75 E||7s :
I | E =
- el 50 s|[s0 =
Il ] i :
0.57| 5 g . "
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0.0 o Tmpn ) Iy 3

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
OtaZky motoru [1/min] |

Priloha 5 Protokol dynamické zkousky na valcové tSgro druhé néieni paliva Natural 95
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Mendelova zemédeélska a lesnicka univerzita v Brné tel.: +420 545 132 949

N y 5 + & fax: +420 545 132 093
~— Ustav techniky a automobilové dopravy email: podiipny@mendelu.cz
VOzidiOva zkusebna s
http:ffwww.mendelu.czfautozkusebna
ol rd
Zkusebni protokol motoru
Zkusebna BradVDM MEZservis VSETIN
dynamickd zkouka / #9
Datum : 09/12/2014 €as : 12:25:53 Operator : Ing.Podlipny SPZ : 5B3 9038 &m.:
Specifikace vozu :  Felicia 1.3 MPI vin: TMBEFF613W0779118
Specifikace testu : Diplomova prace
Barometrické podminky Palivo Motor Ostatni
teplota [°C] : 26 druh : Natural 95 typ : zaiehovy pi.stupei : v
tlak [kPa] : 99.46 teplota [°C] : 20 b xzdvih :  75.5%72.0 stav tacho : 135166 km
vihkost [%] : 47 hustota [g/cecm]: 0.775  z.objem [dm~3] : 1.289 dopli.iadaj :
korigovanad data na barometrické pedminky
# | v | n P kor Mt kr T_séni Lambdal Mph o2 co HC co2 Lambda
km/h  1/min KW N.m °c = kg/h % % | ppm % - |
1 35.0 1068 8.7 77.7 25.1 0.952 3.5 1.63 0.110 12 14.31 1.079
2 42.0 1277 12.0 89.1 25.2 0.956 4.0 2.19 0.199 81 13.96 1.098
3 50.1 1525 15.0 93.5 25.2 0.935 4.7 1.08 1.079 34 14.45 1.022
4 58.7 1787 17.9 95.1 25.2 0.923 5.7 0.53 1.627 37 14,20 0.981 |
5 673 2050 21.4 99.0 25.3 0.919 6.4 0.30 2.350 69 13.68 0.945
6 76.9 2341 25.8 | 104.4 25.4 0.918 7.7 0.24 2.773 101 13.38  0.930
7 87.0 2649 30.1 107.8 25.5 0.920 8.7 0.21 2.917 121 13.17 0.922
G: 97.1 2956 33.4 107.3 25.5 0.947 9.4 0.24 3.099 118 13.12 0.922
9 | 106.9 3257 36.6 106.6 25.6 0.939 10.2 0.21 2.852 110 | 13.11 | 0.920
10 | 116.6 3553 40.3 | 108.0 25.7 0.917 11.5 0.18 2.147 100 13.53 | 0.941
11| 126.3 3847 43.5 | 107.7  25.8 0.902 12.4 0.18 2.304 89 13.67  0.941
12 | 135.6 4128 46.0 106.3 ‘ 25.8 0.890 13.6 0.17 3.192 84 13.12 0.916
i3 144.3 4392 | 47.6  103.4 25.8 0.875 15.2| 0.17 3.547 86 12.87 0.906
14 | 152.5 4643 | 49.5| 102.0 25.9 0.872 15.5| 0.17 4.104 85 12.56 0.892
15 160.1 4873 49.6| 97.3 26.0 0.872 16.1| 0.17 4.656 87 12.15 0.877
= S — =
65
60"
55~
50.5kW4770rpm
50 L4 |t o
as 2 didan
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s -
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1.0 107 G H
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 n
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Priloha 6 Protokol dynamické zkousky na valcové tSaro teti méreni paliva Natural 95
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s Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné  tel: +420 545 132 949
N Ut tochail bilové d fax: +420 545 132 093
stav techniky a automobilove dopravy email: podlipny@mendelu.cz

Vs /.. — FEY
- 4 w Zemedeélska 1. B 613 00
vOzidIOva zkusebna

ZkuSebni protokol motoru

ZkuZebna Br4aVDM MEZservis VSETIN

dynamicka zkoudka / #10

Datum : 09/12/2014 €as: 13:06:09 Operator : Ing.Podlipny SPZ : 5B3 9038 E.m.:

Specifikace vozu : Felicia 1.3 MPI vin: TMBEFF613W0779118
Specifikace testu Diplomova préace

Barometrické podminky Palivo Motor Ostatni

teplota [°C] : 26 druh : Nat 95+EB5(1/2) typ : zazehovy pi.stupei : \

tlak [kPa] £ 99,49 teplota [°C] i 20 ¢ x zdvih :  75.5x72.0 stav tacho : 135166 km

vihkost [%] : 47 hustota [g/ccm] : 0.000 z.objem [dm~3] : 1.289 doplf.idaj :

korigovand data na barometrické podminky

# v n | Pkor | Mtkr T_sani Lambdal Mph o2 co HC co2 Lambda
| km/h lim; KW | :.m Ll = - | au % ‘ % . ppm D %o ‘ '
1 I 35.0 | 1067 7.5 66.6 25.8 1.091 3.9 2.07 0.328 40 | 13.18 | 1.094
2 40.8 1241 9.7 ;4.0 . 25.7 1.114 | 3.6 1.61 0.178 100 13.06 1.071
_3‘ 48.1 | 1462 13.4 87.1 25:5 1.029 ' 4.5 2.41 | 0.025 40 13.45_11.122 |
4 I 56.6 1727 - 15.6 86.0 25.6 1.072 5.3 . 2.42 0.010 27  13.44 1.125
5 | 6§i} 1986 !1-3 V 87.7” 25.6 1.059 5.6 . 2.03 | D.E“:_ 26 | 13.96 i‘!o
6 74.4 2266 | 22.3_ _ﬂs 25.8 1.055 7.0 1.50 0.010 29| 14.10 1.073
7 84.6 2578 27.1  99.9 25.8 1.039 8.6 ) ﬁﬁ | 0.011 29  14.13 1.065
8 94.6 [ -2881 28.2 93.0 25.7 1.053 78.9 1.39 0-010— 26 : 14.22 | tﬂﬁ7
9 104.0 3166 V 31-; 94.1 ‘ 25.7 ‘ 1.091 - 9.7 ] 1.03 | 0.011 | 24 | 14.35 1.048
10 113.6 { 3460 35.3 97.2 25.8 1.069 [ 10.7 1.60 0.010 2]-. 13.91 1.079
11 123.5 3762 38.3 ‘ 95._9_ 25.9 ‘ 1.042 12.0 1.81 0.011 21 713.53 1.090
12 ._133-2 4056 42.7  100.2 25.9 V 1.031 13.0 1.36 0:012 22 | 14.24 | 1_-£
i3 143.1 4357 45.2 ‘ 99.1 25.9 1.006 14.2 | 0.98 0.014 22 14.50 1.046
14 151.9 4625 46.2 ‘ 95.5 V 725-0 ‘ 1.006 i5.4 . 0.69 0.014 22 | 14.72 1.032
15“" 160.0 4874 . 48.9 ; 96.0 26.2 I 1.000 V 15.7 0.27 O.Diﬁ [ 22 15.00 1.011
70 e S i [anim i
65
60
B
- 49 064BEOrpn
a5
% 40 — i
. 35 ’,/‘/
230 B 150
> - P
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0.7 0 - - oy 0 E

. 5 -
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
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Priloha 7 Protokol dynamické zkouSky na valcové daSero prvni néieni palivové sdsi E85/N95
(1:1)
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vOZidiOva zku

Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brne
Ustav techniky a automobilové dopravy

Sebna

ZkusSebni protokol motoru

ZkuZebna Br4VDM MEZservis VSETIN

dynamickd zkougka / #12

tel.: +420 545 132 949

fax: +420 545 132 093

email: podlipny@mendelu.cz
Zemedélska 1, Brno 613 00

http:liwww.mendelu.cz/autozkusebna

Datum : 0971272014 Cas: 13:17:17 Operéator : Ing.Podlipny SPZ : 5B3 9038 &.m.:
Specifikace vozu Felicia 1.3 MPI vin: TMBEFF613W0779118
Specifikace testu Diplomové prace
Barometrické podminky Palivo Motor Ostatni
teplota [°C] 27 druh :  Nat 95+E85(1/2) typ : zazehovy pf.stupe : v
tlak [kPa] 99.50 teplota [°C] 20 ¢ x zdvih :  75.5x72.0 stav tacho : 135166 km
vihkost [%] 47 hustota [g/ccm] : 0.000  z.objem [dm~3] : 1.289 doplii.adaj :
korigoevand data na barometrické podminky
# v n P kor Mt kr T_sani Lambdal Mph o2 co HC ‘ €02 Lambda
I km/h 1/ min kw N.m °C - kag/h % % ppm % -
1 | 35.0 1066 8.5 76.4| 26.2 1.003 3.5 1.75 0.418 21 14.26 1.069
2| 41.3 1257 10.3 78.4| 26.2 1.106 4.0 0.91 0.495 34 13.88 1.019
3 { 49.0 1495 13.7 87.5 26.2 1.080 4.6 1.57 0.033 26 13.99 1.075
4 57.6 1754 | 16.4 89.1 26.2 1.071 5.3 2.18 0.012 21 13.62 1.110
5 66.2 2016 19.1 90.2 26.3 1.064 6.1 1.74 0.011 23 13.94: 1.086
6 75.4 2294 22.9 95.1 26.5 1.069 7.2 1.55 0.012 27 14.1:l.i 1.075
7 6 857 2610 28.1 102.6 26.7 1.043 8.5 1.42 | 0.013 30 14.12 | 1.068
8 | 95.5 2907 29.4 96.4 26.7 1.073 9.3 1.46 0.014 28 14.19  1.070
9 | 104.8 3191 32.6 97.3 26.7 1.083 9.9 0.99  0.014 27 14.43 1.046
10 114.2 3478 35.2 96.6 26.7 1.077 10.8 1.31 0.013 25 14.18 1.063
11| 123.8 3770 39.3 99.6 26.7 1.049 12.1 1.55 0.013 24 14.04 1.076
12 133.4 4062 42.9 100.9 26.8 1.033 13.1 1.45 0.014 24 14.21 1.070
i3 142.9 4352 46.4 102.1 26.9 1.002 14.2 1.07 0.015 24 14.44 1.050
14 152.0 4627 48.9 101.2 27.0 0.990 15.3 0.81 0.016 25 14.72 1.036
15| 160.0 4873 49.4 97.2 27.1 0.989 15.5 0.24 0.260 24 15.02 1.002
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Priloha 8 Protokol dynamické zkousky na valcové daé§ero druhé réreni palivové sasi E85/N95

Otacky motoru [1/min]
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Mendelova zemedélska a lesnicka univerzita v Brné tel: +420 545 132 949

Y il : . S fax: +420 545 132 093
— s - Ustav techniky a automobilové dopravy :mxaﬁ: podlipny @mendelu.cz
H A = Zemedélska 1, Brno 613 00
VOZ|d IOVB zkusebna http:fiwww.mendelu.c2/autozkusebna

ZkusSebni protokol motoru

Zkufebna Br4VDM MEZservis VSETIN
dynamicka zkouska / #13

Datum : 09/12/2014 Cas: 13:21:37 Operator : Ing.Podlipny SPZ : 5B3 9038 &.m.:

Specifikace vozu :  Felicia 1.3 MPI vin: TMBEFFE13W0779118
Specifikace testu : Diplomové préce

Barometrické podminky Palivo Motor Ostatni

teplota [°C] : 27 druh : Nat 95+E85(1/2) typ @ zazehovy pr.stupefi : A

tlak [kPa] : 99.50 teplota [°C] £ 20 ¢ x zdvih :  75.5x72.0 stav tacho : 135166 km

vihkost [%] : 47 hustota [g/ccm] : 0.000  z.objem [dm~3] : 1.289 doplii.Gdaj :

korigovand data na barometrické podminky

# v n P kor Mt kr T_sani Lamhua].‘ Mph 02 co HC co2 Lambda
km/h . 1/min [ kw ; VN.m | °c | & kg/h Yo . %o ;D"“ o =
1| 351 1066 8.7 77.8 265 0.979 42 164 0.094 15 14.32 1.076
2 417 1269 10.5 78.8 26.5  1.103 3.9 0.90 0.176 27 14.66 1.034
3 a9.6| 1509 13.4 847 265 1.074 45 0.59 0.100 23 14.18 1.023
4 581 1770 163 87.9 26.5 1.058 52 1.92 0.020 19 13.77 1.096
_iLisii 2031 19.5 915 26,6 1.060 5.8 1.62 0.012 20 14.04 1.079
8] 76.1| 2317 23.9 98.0 26.8 1.053 7.0 135 0.012 22 14.26 1.065
7 86.3| 2631 27.5 99.4 26.9| 1.048 87 1.23 0.013 26 14.26 1.059
8 957 2015 288 941 269 1.084 9.0 1.23 0.013 25 14.39 1.058
s 105.0| 3197 322 959 26.9 1.084 10.0 0.97 0.013 24 14.36 1.046
10 1144 3483 359 982 27.0 1.071 111 1.53 0.012 22 14.03 1.075
11 124.1; 3780 39.9 100.7 27.1 1.045 12.3 1.62 0.013 22 14.00 1.079
12 133.6 4070 423 993 271 | 1.046 13.6  1.44 0.014 23 14.23 1.069
13 143.1| 4357 46.4 101.8 27.2 1.008 14.2 0.98 0.015 24 14.46 1.046
14 1521 4632 48.1 99.4 27.3 0.999 154 0.88 0.015 23 14.65 1.041
15 160.1 4875 48.3 950 27.4| 0.995 157 0.34 0.020 23 15.04 1.014
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Priloha 9 Protokol dynamické zkousky na valcové tkdSero teti mereni palivové seési ES5/N95
(1:1)
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