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Uvod

Od doby, kdy lidstvo zacalo vyuzivat fosilni zdroje energie (ropa, zemni plyn,
uhli), se zacali markantné projevovat dusledky stale se zvySujici spotieby fosilnich
paliv, v upadajici zivotni prostiedi a v globalni zméné klimatu. Hlavné v disledku
zvyseni obsahu CO, v atmosféfe. Resenim t&chto zavaznych problémd, je v hledani
alternativ v obnovitelnych zdrojich energie. To znamena zdroje, které vznikaji
v pravidelnych cyklech, naptiklad biomasa, nebo ve slunec¢ni, vétrné, ¢i vodni energii.

Ve svétové produkci sklenikovych plynd, je na prvnim misté energeticky
pramysl a na druhém mist& silniéni doprava. V Ceské republice zaujima automobilova
doprava treti misto v produkci CO;. To pfedstavuje miliony tun CO, vypusténého do
ovzdusi kazdym rokem. Proto je dilezité se na tento zdroj sklenikovych plynu blize
zamefit.

Jednim z alternativnich zdroji energie, které umoziiuji vyrobu kapalnych paliv
pro spalovaci motory, jsou alkoholy a rostlinné oleje ziskané z biomasy, oznacované
jako biopaliva. Biomasa je zdroj stale se obnovujici energie a mezi ostatnimi zdroji pro
vyrobu alternativnich paliv, pfedstavuje jedinecny zdroj akumulované slunecni energie.

Se zpfisiiujicimi normami, stanovujici maximalni produkci emisi vyfukovych
plynt automobild, se postupné vyrobci dostavaji k problému, ktery za néjaky Cas jiz
nebude mozné fesit konstrukénimi vymozenostmi spalovacich motord. Jde o limitujici
vlastnosti stavajicich fosilnich paliv. I pfes sebelepsi technologii, za ¢as dosp&jeme
k bodu, kdy samotna nedokonalost hofeni paliva, bude zptisobovat vysokou produkci
Skodlivin, v rozporu s budoucimi normami. I pro tento fakt je jiz v dnesni dobé dulezité
zkoumat jina paliva, jejich miseni a hofeni nepfedstavuje tak zavazny problém, se
kterym se setkdvame v této chvili u fosilnich paliv.

Dalsi stinnou strankou konvencnich paliv je jejich vyroba. Prognézy o zasobach
ropy se lisi, ale je jasné, ze dfive, Ci pozd¢€ji dojit musi. Proto jiz nyni je pro stat
dilezité, aby se ubiral politikou postupného nahrazovani fosilnich paliv, palivy
z obnovitelnych zdroja a tim se staval ¢im dal vice nezavislym na dodavkach ropy, coz
stabilizuje celkové hospodarstvi statu. Nehledé na to, ze zdroje pro vyrobu biopaliv jsou
péstovany na tzemi daného statu, coz prispiva k véts§imu vyuzivani hospodarské pudy a
podpote zemedélstvi.
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Soucasny stav biopaliv:

Automobil je jednim znejvyznamnéjSich vynalezi lidstva. Vzhledem
k celosvétovym zasobam ropy Obr. 1, které jsou omezené a neobnovitelné a problémim
spojenych s provozem automobilu, kterymi jsou predevSim ovliviiovani zivotniho
prostredi, zacali lidé zhruba od druhé poloviny dvacatého stoleti hledat alternativy, které
by nahradily dosavadni paliva (automobilovy benzin a motorova nafta). Hlavnim cilem
je nalézt energii, ktera by neSkodila zivotnimu prostiedi a hlavné, ktera by 1 v budoucnu
zajistila, ze automobilova doprava nevymizi.

Astjsko-pacificky
region; 40.8; 3%

Severnt Amerika;

/_ 69.3; 6%

Jizm a Stredm
Amerika;

Bhzky vychod: 111,2; 9%

755.3: 61%

Afrika; 117,5; 9%

Evropa a Euroasie;
143.7; 12%

Obr. 1 Soucasny svétovy stav zdasob ropy v miliardach barelii [1]

Biopalivo je klasifikovano jako kapalnd nebo plynna pohonnd hmota pro
dopravu vyrabéna z obnovitelnych zdroju rostlinného nebo Zivocisného ptivodu v Cisté
forme, to je ve stoprocentni koncentraci. Pokud je biopalivo pouzivano jako ptidavek do
benzinu nebo nafté, je oznacovano za bioslozku nebo také za biokomponentu. Je
ztejmé, zZe se zvySujici se dopravou, vyuzivajici v pfevazné mife paliva vyrabéna z ropy,
neni do budoucna udrzitelné, vzhledem k mnozstvi CO,, vypousténé do ovzdusi Tab. 1
a prognézam o ropnych zasobach.

Rok 1990 1997 2009 2020

Emise CO, [mld. t] 20,8 22,5 29.6 36,1

2

Tab. 1 Vyvoj emisi CO; podle prognozy Mezindrodni energetické agentury IEA [2]
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Odroku 1973, kdy probéhla prvni ropna krize, je biomasa povazovana za
alternativni zdroj energie. Jejimu vyuzivani bylo v té dobé vénovano pouze velmi malo
pozornosti. AvSak potencidl biopaliv byl jiz znamy. Za biopaliva jsou povazovana
paliva uvedené v tabulce Tab.2. Do pozadi ustoupilo pouzivani dievoplynu a bioplynu,
které bylo popularni hlavné v obdobi 2. svétové valky. V soucasnosti ani provoz
automobilu na MERO nebo rostlinny olej neni n&ak rozsifeno, protoze zanikla dotace
ze strany statu a tim se tyto paliva staly nezajimavymi a cenové znevyhodnénymi pro
dne$niho uzivatele automobilu. Nejdulezitéjsimi palivy vyrabénymi v této dobé
z biomasy jsou metanol a etanol.

Plyny Kapaliny
Alkoholy Ethery Jiné
Bioplyn Metanol MTBE MERO
Drtevoplyn Etanol ETBE Rostlinné oleje
Biovodik Isopropanol TAME
Butanol TAEE
DEE
DME

Tab. 2 Souhrn pouzivanych biopaliv

V soulasnosti je nejrozsifengj§im alternativnim palivem v Ceské republice
propan-butan (LPG = Liquefied Petroleum Gas), na druhém misté¢ jsou biopaliva,
pouzivana jako nizkoprocentni i jako vysokoprocentni pfimes do fosilnich paliv a na
tfetim misté je stlaeny zemni plyn (CNG = Compressed Natural Gas), ale CNG, stejné
jako LPG nelze povazovat za biopalivo.

Pro zavedeni biopaliv v Ceské republice jsou rozhodujici tyto divody:

Vyrazné snizeni §kodlivych latek ve vyfukovych plynech

Biopaliva jsou obnovitelnym zdrojem energie

Pouzivani biopaliv snizuje zavislost na dodavkach ropy, ktera je dovazena predevs§im ze
zahraniCi a jeji cena je neustale kolisava

Vyroba biopaliv pfinasi dalsi moznosti vyuziti zemédelské pady

Alternativni paliva se oproti tém konvencnim odliSuji praveé vyrobou, respektive
surovinou, ze které jsou vyrabéna. Takovyto model je znazornén na Obr. 2. Zakladnim
charakteristickym rozdélenim a zaroveil hlavnim znakem rozdé€lujici paliva na
alternativni a konvencni, je zdroj suroviny pro vyrobu. Vycerpatelny zdroj a
obnovitelny zdroj.

V soucasné dobé je ziejmé, ze biopaliva nemohou uplné nahradit fosilni
pohonné hmoty, ale pii jejich rozumné vyrob€ a pouziti, mizou castecné nahradit
stavajici paliva a pomoci odlehcit zivotnimu prostiedi, hlavné ve méstech.

13
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Vylerpatelna energie Obnovitelné zdroje

Ropa o & -
Slunecni Sila Vodni Palivo z
Zemniplyn Jaderné latky S % g
: zareni vetru sila biomasy
Uhli
Elektiina

Elektrolyza vody

Palivo z
biomasy

Zemniplyn Proud
Metanol baterie

Obr. 2 Druhy energie pro pohon automobilu [4]
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1 Legislativa

Na zakladé Akc¢niho planu Evropské komise by meéla byt ve statech Evropské
unie paliva vyrabéna z ropy postupné nahrazovana ¢aste¢né biopalivy, zemnim plynem
a vodikem tak, jak je uvedeno v tabulce Tab. 3.

Rok Bopaliva [%] CNG [%] | Vodik [%] [ Celkem [%]
2005 2 0 0 2
2010 6 2 0 8
2015 7 5 2 14
2020 8 10 5 23

Tab. 3. Vyvoj alternativnich paliv do roku 2020 v EU [3]

Podle ,,Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/30/EC z roku 2003 o
podpofe pouzivani biopaliv nebo jinych obnovitelnych paliv v dopravé” ma ke konci
roku 2010 energeticky podil biopaliv pro dopravu v kazdém z Clenskych statd Evropské
unie Cinit 5,75% z energie dodané pro dopravu v benzinech a v naftach. Obsahem
smérnice je definice biopaliv pro dopravu a urceni referencnich hodnot nahrady benzinu
a motorové nafty k terminu 31.12.2005 a 31.12.2010 jako doporuceni pro ¢lenské staty
ke stanoveni jejich narodnich indikativnich cild uziti biopaliv. Referen¢ni hodnota
vypocitana na zakladé energetického obsahu komponent pohonnych hmot je stanovena
takto:

Datum Nahrada fosilnich paliv biopalivy
do 31.12. 2005 2,00%
do 31.12. 2006 2,75%
do 31.12. 2007 3,50%
do 31.12. 2008 4,25%
do 31.12. 2009 5,00%
do 31.12. 2010 5,75%

Tab. 4 Rozpis povinného podilu biopaliv v celkovém mnoZstvi prodanych
kapalnych motorovych paliv v zemich EU [5]

Program Ceské republiky pro podporu biolihu je plné v souladu se zaméry
Evropské komise v oblasti zemédélské politiky a rozvoje venkova, dopravni politiky,
regionalni politiky, politiky zivotniho prostfedi, energetické politiky, dale respektuje
politiku zdanéni energetickych produkti a pravidla poskytovani statni pomoci. Jeho
ramec vytvaii 1 Nafizeni Evropské Komise 670/2003 ze dne 8.4.2003 stanovujici
specificka opatfeni tykajici se trhu s etanolem zemédélského pivodu a Smeérnice
Evropského parlamentu a Rady 2003/96/ES ze dne 27.10.2003 o zdanéni energetickych
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produkt. Soucasti Programu byl i kol - stanovit zakonnou povinnost pro vyrobce,
dovozce a distributory, aby sortiment motorovych benzini a motorové nafty
dodavanych na trh obsahoval minimalni mnozstvi biopaliva nebo jiného paliva
z obnovitelnych zdroji stanovené zvlastnim pravnim predpisem. Tuto povinnost uklada
ustanoveni § 3, odst. 10 zakona ¢. 92/2004 Sb., kterym se méni zakon ¢. 86/2002 Sb. o
ochran¢é ovzdus§i a o zméné€ nékterych dalSich zakonl (zakon o ochrané ovzdusi), ve
znéni zakona €. 521/2002 Sb. V soucasné dobé se k nému pfipravuje provadeci predpis
formou natizeni vlady. /6]

Za biopaliva na bazi bioetanolu jsou v soucasné dob& v CR podle vyhlagky
ministerstva primyslu a obchodu ¢. 229/2004 Sb. povazovany slozky benzind, jednak
bioetanol, bio-ETBE a bionafta - metylestery mastnych kyselin vyrobené z rostlinného
nebo Zivocisného oleje. Vychozimi surovinami vhodnymi k vyrobé bioetanolu v CR je
obili, pfipadné i cukrova fepa.

Norma Rok CO HC HC+NOx NOx PM
vydani | [g/km] | [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
Diesel
EUROI 1992 2,72 0 0,97 0 0,14
EURO2 1996 1,00 0 0,7 0 0,08
EURO3 | 2000 0,64 0 0,56 0,5 0,05
EURO4 | 2005 0,5 0 0,30 0,25 0,025
EURO5 | 2010 0,5 0 0,23 0,18 0,005
EURO6* | 2014 0,5 0 0,17 0,08 0,005
Benzin
EURO1 1992 2,72 0 0,97 0 0
EURO2 1996 22 0 0,5 0 0
EURO3 | 2000 23 0,2 0 0,185 0
EURO4 | 2005 1,0 0,1 0 0,08 0
EURO5 | 2010 1,0 0,1 0 0,06 0
EURO6* | 2014 1,0 0,1 0 0,06 0

Tab. 5 Hodnoty norem EURQO pro osobni a lehké dodavky platnd v Evropé.[6]
* tato norma je pouze ve fazi navrhu
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2 Fyzikalné-chemické vlastnosti bioetanolu

Etanol, jako palivo, je fazeny mezi produkty vyrobené z obnovitelnych zdroji,
Casto je oznacCovany prizviskem biopalivo. Vyrabi se alkoholovym kvasenim z biomasy,
pfedevS§im z rostlin, které obsahuji Skrob a sacharidy. Vyznamnou mérou se pii
spalovani v pistovych motorech vyznacuje nizsi produkci skodlivin CO,, nez ktera je
udavana u spalovani klasického benzinu. Pied tim, nez je etanol pouzit jako palivo ve
spalovacich motorech, musi projit slozitymi procedurami celé vyroby a naslednymi
Gipravami, jako je napiiklad zbaveni vody. Cisty etanol se piili§ jako palivo nepouZiva,
spiSe se vyuziva jako pfimeés, vice procentni nebo méné procentni, do fosilnich paliv,
kde se vyuziva jeho kvalit jako aditiva. Etanol je tedy latka na bazi Cisté rostlinného
puvodu, proto neni tfeba obavat se pii uniku do pudy ekologickych nasledkd, protoze
vlivem organismu se rozlozi a nezanecha zadné nasledky.

Etanol je dnes bézné vyuzivan jako nahrada automobilového benzinu, pficemz je
povazovan za jedno z nejstarSich automobilovych paliv. Etanol je vSak vyuzivan i na
jiné ucely. Velmi dulezité uplatnéni ma i v potravinaiském primyslu. Pravé tato
vSestrannost je jeho velikou vyhodou.

Obr. 3 Molekula etanolu [7]

Etanol, také oznaCovéan jako bioetanol, etylalkohol, ¢i jen jako lih (funkéni
vzorec - C,HsOH, sumarni vzorec — C,HsO) je primarné alkohol obsahujici 52,14 %
uhliku, 13,13 % vodiku a 34,73 % kysliku. Z alkohold je druhy nejnizsi. Je to Cira
kapalina, vyrazného alkoholového zapachu. 100% vyrobek je znam jako absolutni
alkohol, obsahujici 95,57% etanolu a 4,43 vody. Bod varu je 78,3°C pii tlaku 1013 hPa,
hustotu ma 789 kg/m’. Kvalita a vlastnosti vyrobeného etanolu jsou velmi zavislé na
vstupni suroving, ze které se vyrabi. Je rozpustny ve vodé ve vSech podilech. Je to Cisté
pfirodni latka, ktera se pfi uniku rozlozi pusobenim bakterii a nezplisobi zadnou
ekologickou havarii. Etanol ma vysSi oktanové ¢islo nez bézny benzin, kolem 105.
Cisty etanol také naruuje nékteré pryze a plasty, ale pokud je maximalné 30% etanolu
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obsazeno v benzinu, k zadné nezadouci reakci nedochazi. Smes obsahujici aspon 10 %
etanolu je znama jako ,,gazohol*.

Etanol vyrobeny kvasnym procesem, musi spliiovat podminky stanovené v
normé& CSN 65 6511, aby mohl byt pouzit jako automobilové palivo. Zakladni vlastnosti
etylalkoholovych paliv jsou v tabulce Tab. 6.

Druh paliva Hustoga Vyhtevnost | Bod varu Vyparné Oktanové
[kg/m’] [MJ/kg] [°C] teplo [kJ/kg] cislo
Etanol 789 26,9 78,3 856 106
Metanol 791 18,8 64,5 1090 105
ETBE 745 36,4 73,1 920 118
MTBE 740 34,9 55,3 1130 117
E85 783 29,66 81,4 545 104

Benzin BA95 750 453 99,2 315 95

Tab. 6 Porovnani viastnosti etanolu, metanolu a benzinu [8]

Z hlediska prace s timto palivem je etanol mnohem bezpecnéjsi nez motorovy
benzin, ¢i nafta. Pfi uniku do pidy, nebo vodnich zdroji se diky pltisobenim bakterii
rozlozi a neSkodné latky. K vylouCeni zamény s potravinaiskym lihem, musi byt do
palivového etanolu ptidana latka se specifickou vini a chuti. Naproti tomu metanol je
vysoce toxicka latka a jiz malé mnozstvi mize zpusobit oslepnuti, ¢i smrt. Manipulace
s touto latkou podléha pfisnym predpisum. Vzhledem k jeto toxicit€, maze jeho tnik do
pudy, nebo vodnich zdroja zptsobit velké ekologické problémy. Z hlediska hotlavosti je
etanol 1 metanol klasifikovan stejné jako benzin hoflavina 1. tfidy. Alkoholy maji
nizkou zapalnou teplotu, hoti slabé svitivym plamenem a jejich haSeni je mnohem
jednodussi nez haseni benzinu, ¢i nafty.
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3 Vyroba bioetanolu

Nejvyznamnéj§imi zastupct vhodnymi pro spalovani v pistovych spalovacich
motorech jsou metanol, etanol a isopropanol. Zatimco metanol je spiSe vyrabén ze
zemniho plynu, pro jednoduchost vyroby a nizsi finan¢ni narocnost (vyrobu lze také
provadét zbiomasy suchou destilaci dfeva), etanol je produkovan pouze ze
zemeédélskych plodin, kvasenim surovin obsahujici cukr, celulézu nebo Skrob.

Usnesenim vlady Ceské republiky &. 825 ze dne 1. zafi 2004 byla pro obdobi do
31. kvétna 2013 stanovena minimalni kvota vyroby bioetanolu uréeného vyhradné pro
palivové ucely v dopravé na trhu v rezimu zadkona 353/2003 Sb., o spotfebnich danich,
ve vysi 2 mil. hektolitru ro¢né./6]

Pii kvasném zpasobu vyroby bioetanolu se vyuziva fady zemédé€lskych plodin,
jako je cukrovinkova tftina nebo cukrova fepka, l1ze ho vsak také vyrabét z pSenice,
kukufice, obili nebo brambor. Z jedné tuny obili s 65% hm. skrobu lze vyrobit 400 litrQi
bezvodého etanolu a 340 kg suchych vypalki. Na jednom hektaru se vypéstuje zhruba 6
tun obili. Z hektaru osetym cukrovou fepou, 1ze vyprodukovat az 5000 litra etanolu, kdy
jeden hektar predstavuje 48 500 kg cukrové fepy s obsahem cukru 16%. Blokové
schéma vyroby bioetanolu z obilovin kvasenim je znazornéno na obrazku Obr. 4.

Voda Enzymy Kvasinky
Obilovina l l l
obsahujici Mieti Ohfev, hydrolyza
Skrob , feména $krobu FERMENTACE ;
(suchy proces, (Premeéna skrok Oxicl
— E: R
mokry proces)[™™] najednoduche = I uhliéity
cukry)
l l Surovy bioetanol
Zbytky z mieti Destilace,
raﬁnace BIDETANOL
s
a dehydratace

1

Linove vypalky
(krmivo)

Obr. 4 Blokové schéma vyroby bioetanolu z obilovin [9]

Bilance vyroby etanolu pfepocitana na kilogram vystupni suroviny, vychazi
v ptipadé€ obili zhruba na 2,5 kilogramu obili, z néhoz se vyrobi jeden litr etanolu. U
cukrové fepy je tento pomér o néco méne piiznivy, jedna se o zhruba 9,7 kilogramu
vstupni suroviny, ze které se vyrobi jeden litr etanolu.

Pii vyrobé bioetanolu pomoci kvasSeni je dulezité vytvoreni cukernatych
(zcukfenych) roztokt, jejich zkvaseni pomoci pridani kvasinek a naslednou destilaci.
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Zasadni pro vyrobu etanolu je péstovani zemédélskych plodin. Pokud by nékdy
v budoucnu méla nastat doba, kdy se bioetanol stane palivem plo§né€ uzivanym na celém
svete jako vyhradni pohonna hmota, vznikne nefeSitelny problém. Veskera obdélavana
puda by ani zdaleka nestacila k péstovani potiebného mnozstvi rostlin, pro jeho vyrobu.
S tim je spojeny dalsi problém, lidstvo by tim pfislo o pidu zemédélsky vyuzivanou
k péstovani plodin pro vyrobu potravin.

Jiz dnesni zabirani orné pudy pro péstovani lukrativngjsi biomasy k palivovému
zpracovani, vytlacuje péstovani potravinatskych plodin, které se stavaji pro zemédélce
meéné vyhodné. Aby zemédélci nekonvertovali k plodinam vyuzivané v automobilnim
prumyslu, je nutné zvysit vydé€leCnosti potravinaiského péstovani, coz bohuzel sebou
nese zvySeni cen potravin a snizeni zivotni urovné obyvatel. Vyhodou vyroby
bioetanolu je vSak velika rozmanitost moznych surovin pouzitelnych ke zpracovani. Da
se vyuzivat odpadnich produktd zemédélské vyroby, dfevni biomasy, nebo celulozy,
avSak vyroba z nekterych té€chto zdroji ma nizky vytézek.
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4 Bioetanol pro pohon automobilu

4.1 Bioetanol jako palivo v dopravé

Lihova paliva byla v motorismu pouzivana jiz v jeho zaatcich. Velmi Casto byly
nahradou pro bézna fosilni paliva v dobé valek, ¢i ekonomickych krizich minulého
stoleti. V soucasné dob¢ nabyvaji biopaliva vyznam zvlasté z hlediska ekologie.

Celosveétovy rast spotfeby konvencnich paliv  spojeny s postupnym
vycCerpavanim fosilnich zdroji a stale se zvySujicim mnozstvim sklenikovych plyna
v ovzdu$i, nuti lidstvo ke krokum vedouci k zachrané naSeho klimatu a zivota na
Zemé&kouli. Omezeni vlivu sklenikového efektu a zabranéni nevratnym klimatickym
zmeénam, je mozné pouze za predpokladu velkych energetickych uspor a zavedeni
vyuzivani obnovitelnych energetickych zdroji. Prioritou Evropského spolecenstvi, k
jehoz politice se pridava postupné cely svét, je globalni snizeni tvorby sklenikovych
plyni o 20% do roku 2020. Na tvorbé téchto plynd ma svij podil i automobilova
doprava. Silni¢ni doprava se v Ceské Republice podili zhruba 10% tvorby CO,, 38%
N0 a necelym 1% CH,. Velky tlak je vyvijen na vyrobce automobilt, ktefi jsou nuceni
vyrabét vozidla s nizsi produkci skodlivin ve vyfukovych plynech.

Jednou z cest za honbou po snizeni Skodlivych latek ve vyfukovych plynech,
kterou se lze v dnesni dobé€ ubirat, je pouzivani paliv vyrabénych zbiomasy. Tyto
paliva jsou nejen zobnovitelnych zdroju, napfiklad ze zemédélskych plodin, ale
predevs§im po jejich spaleni vznikd vyrazné niz§i mnozstvi Skodlivin, nez je tomu
doposud u fosilnich paliv.

V Ceské republice se pro vyrobu etanolu vyuziva nejvice cukrové fepy a
pSenice. Jeho hlavni uplatnéni v automobilismu je dvéma zplsoby. Za prvé jako
aditivum v podobé MTBE (Metyl Terc. Butyl Kter), ¢ méné zdravi $kodlivy ETBE
(Etyl Terc. Butyl Eter). ETBE i MTBE jsou takzvané kyslikaté slozky, které lze
pridavat do automobilového benzinu jako aditivum, namisto velmi nebezpecnych
toxickych slozek, jako je benzen, touen nebo xylen, pfidavanych do benzinu v dnesni
dob&. Oba étery se mohou vyrabét naslednym zpracovanim etanolu. MTBE se v Ceské
republice prakticky nepouziva, protoze je velmi toxicky a lidskému zdravi nebezpecny.
Ob¢ lihové slozky maji vysoké oktanové Cislo, az 118. S benzinem jsou neomezené
misitelné, avsak jejich vyroba je nakladna.

Druhou moznosti je vyroba dehydratovaného etanolu, takzvaného bioetanolu,
ktery muze obsahovat maximalné 0,3% vody. Do motorového benzinu se pfidava pouze
jako jeho nahrada a to v mnozstvi 0 az 85%obj. Cim vice je v benzinu etanolu, tim se
zvySuje odolnost proti detonacnimu hotfeni, coz je ubenzinovych smési velkou
vyhodou. Naproti tomu ve smési s motorovou naftou je spise tieba, aby se palivo co
nejlehceji samovolné vznitilo po dosazeni urcité teploty vzniceni. Tuto odolnost
stanovuje cetanové Cislo, ¢im je vyS$si, tim ochotnéji se palivo samo vznécuje. U bézné
nafty je cetanové Cislo 50, avSak u etanolu, ¢i metanolu je kolem 8. Bioetanol se do
nafty pfidava pouze v malém mnozstvi, podle normy 5%obj., aby nedochéazelo
k vyraznym zménam vlastnosti nafty. Ale je mozné etanol pomoci aditiv zvySujici
cetanové Cislo, mazaci vlastnosti a jiné dalsi vlastnosti, prizpusobit pozadavkim
vznétovych motort tak, aby bioetanol mél stejné kvality jako motorova nafta. Takto
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pfizptisobené palivo se oznacuje E95. Jedna se o smés 95% bioetanolu a 5% aditivnich
slozek.

Ptidavek bioetanolu pfimo nebo jako ETBE miuze byt obsazen v BA95 nebo
BA98, u BA91 jen velmi vyjimecné. V zahranici se do benzinu pfidava prevazné ETBE
v malych mnozstvich, v CR naopak pouze bioetanol jako mélo procentni, ale i vysoko
procentni pfimes.

Avsak natankovat nemuze kazdy. Automobil bez zadné Gpravy na motoru a
palivovém ustroji je schopny spalovat maximélné 22% bioetanolu v benzinu, aniz by
doslo k jeho poskozeni. Bez omezeni lze bioetanol tankovat do aut s oznacenim FFV
(Fuel Flexible Vehicles). S timto oznacenim se fidi¢ nemusi bat natankovat palivovou
smés od 0 do 85% etanolu podle potieby a dostupnosti. Automobil ma upravené
palivové ustroji tak, aby nedochézelo ke korozi a dimenzované prvky palivového ustroji
tvotici smés, aby mnozstvi paliva dodaného do motoru bylo fadove o 1,5 nasobek vyssi,
nez je tomu u benzinu. Pomoci ¢idla v nadrzi, nebo ¢idla klepani, fidici jednotka
rozpozna slozeni paliva a podle mnozstvi bioetanolu zvoli optimélni nastaveni
parametri chodu motoru. Pro vyuziti paliva E95 ve vznétovych motorech k tomu
pfizpisobenych, je tfeba znat minimalni pozadavky na kvalitu bioetanolu. Pfidanim
vhodnych pfisad a zvolenim odlisné konstrukce, je pak takovy motor schopen palivo
spalovat. Prozatim je vyvoj v téchto motorech velmi pomaly a spiSe zaméteny na velké
nakladni automobily a autobusy.

4 2 Pteprava a skladovani

Preprava a skladovani pohonnych hmot s pfidavkem biopaliv, sebou nese slozité
technické problémy, které vyplyvaji z rozdilného charakteru bioslozek a fosilnich paliv.
Problémy se projevuji pfi dlouhodobém skladovani zménou nékterych jakostnich
ukazateld, zména tlaku par u benzinu, stabilita smési benzinu, lihu a vody, tvorba
zakalu, tvorba pryskyfic a dal$i. Voda, kterou etanol pii skladovani do sebe vstieba ze
vzdusné vlhkosti, zpisobi separaci frakci benzinu a degradaci paliva, jedna se vSak o
jev vyvolany dlouhodobym skladovanim. Z uvadénych smési je bez problémi pouze
benzin s obsahem bio-ETBE do maximalniho mnozstvi 15%o0bj. Technickym feSenim k
odstranéni problému je pfidavat biopaliva do fosilnich paliv t€sné pied pouzitim téchto
smeési jako motorového paliva. Tato technologie je prevazné pouzivana v Polsku, kde je
bioetanol misen s benzinem az pfi tankovani do nadrze automobilu u Cerpaci stanice,
anebo vhodnou aditivaci, coz vSak sebou nese zvySené naklady.

4.3 Vyvoj uziti alkoholovych paliv ve svété a Evropé

4.3.1 Ve svété:

USA se po vzoru Brazilie zacaly ke konci osmdesatych let rozvijet nejrychleji
z celého svéta a produkce, i spotieba v zemich Severni a Jizni Ameriky rostla
nejrychleji. Zbytek svéta nebyl v zacatcich az tak rychly. Trh sbioetanolem se
z pocatku rozvijel velmi pomalu a jako palivo teprve etanol hledal své misto. Az
v poslednich letech konec dvacatého stoleti, kdy staty celého svéta zacali prechazet na
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politiku zaméfenou na ekologii, zacala se vyroba, distribuce a spotfeba bioetanolu
rapidné zvedat. V dnesni dobé se ve vétsiné statd vyrabi nadbytek bioetanulu, coz vede
k snizovani jeho ceny a stale vys§i konkurenceschopnosti vuci fosilnim paliviim.
Kazdym rokem se Cisla o celosvétové vyrobé zvedaji.

4.3.1.1 Brazilie

V Brazilii je palivové vyuziti etanolu naprosto nejrozsifenéj§i. Traduje se od
dvacatych let minulého stoleti a za tu dobu se rozvinulo natolik, Ze Brazilie snizila
dodavky ropy az o 50%. Stat inicializoval piidavani nedehydratovaného etanolu do
benzinu a podpofil i vyrobu upravenych motort, schopnych toto stoprocentni palivo
spalovat. Od 60. let vSak roste obliba ve smési 22% bezvodého etanolu se 78% benzinu.
Tento pomér je bez problému spalitelny i v klasické koncepci zdzehového motoru.

Vroce 1975, Brazilie zahajila program na podporu zemeédé€lstvi a vyuziti
zemédelskych prebytkl, tim se zpracovani zemédélskych plodin zaméfilo prevazné na
vyrobu denaturalizovaného lihu. Od roku 1983 az do roku 1988 prosazovala vyuziti
bioetanolu jako paliva tehdejsi vojenska vlada. V tomto obdobi az 88% aut prodanych
na uzemi Brazilie bylo pohanéno smési bioetanolu a benzinu. Po roce 1988 vsak vladni
dotace farmaiim ustaly a proto se zpracovani cukrové titiny vratilo zpét k lukrativnéjsi
vyrobé cukru. Hlavni a jedinou surovinou pro vyrobu biopaliva je cukrova titina, ktera
ma ze vSech plodin nejvyssi obsah sacharida.

V soucasné dobé jezdi po Brazilskych silnicich az 62% automobild, jejichz palivem
je bud’ smés benzinu a bioetanolu, nebo Cisty etanol (E100).

Pouzivana paliva v Brazilii:

alkoholova (95 % vodného etanolu + 5 % autobenzinu),
smésné benzinové palivo (22 % bezvodého etanolu + 78 % autobenzinu),
smeés "MEG" (33 % metanolu, 60 % etanolu, 7 % autobenzinu).

AZ v roce 1994 se brazilska vlada vratila k podpofe farmait a zdanila vyvoz cukru
10%, aby zvyhodnila jeho zpracovani na etanol uvnitt statu a dala impuls k rozsireni
vyroby motorovych paliv s etanolem.

Rok: 1975 11980 [1985 {1990 |1993 2004 |2007 |2010 |2012

Vyroba etanolu [mld. 1] [0,58 |3,68 |11,20 11,28 [12,50 [16,0 [17,8 [20,5 |28,7

2 b b 2 2

Tab. 7 Produkce etanolu v Brazilii od roku 1975 aZ do roku 2012 [18]

4.3.1.2 USA

V USA bylo vyuzivani etanolu z pocatku minulého stoleti také pomalé, etanol
byl pfedevsim docefiovan na zavodni draze. Az od roku 1979 se bioetanol zacal velmi
hojné rozsifovat a zaCal byt aplikovan jako vysokooktanové palivo pro osobni
automobily. Od roku 2004 je vyroba kvasného lihu zhruba totozna s produkci v Brazilii.

Spojené staty americké zastavaji politiku plo§ného prodeje tzv. paliva E10, ktera
obsahuje 10% bioetanolu a 90% motorového benzinu. Uz jen 10% etanolu pfidavat do
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celkového mnozstvi benzinu spotfebovaného za rok v USA je obrovské mnozstvi, proto
se pocita s produkci 7,5 biliony galonli za rok az do roku 2012 (galon = 3,785 litru),
avSak rocni spotfeba benzinu je 150 bilioni galonu za rok. Amerika se potyka
s nedostatkem zeméd¢lské pudy, na které by se dalo vypéstovat dostate¢né mnozstvi
plodin pro vyrobu biolihu.

V Brazilii se bioetanol pouziva spiSe jako nahrada za motorovy benzin, ve
Spojenych statech je bioetanol pridavam do benzinu jen jako aditivum.

4.3.2 V Evropé:

V celé Evropé byla situace podobna. Pouzivani biopaliv se zacalo po prvni
svétove valce a vyvoj kopirovaly zhruba vSechny staty celé Evropy. Rozdily byly pouze
v mnozstvi bioslozek ptidavanych do fosilnich paliv, zejména motorového benzinu.

4.3.2.1 Svédsko

Ve Svédsku pouzivani biopaliv neni povinné, ale diky dokonale piiznivé situaci,
kterou pro vyrobce, prodejce a motoristy stat vytvoiil, se Svédsko honosi primatem
v poCtu Cerpacich stanic, prodanych aut a spotfebovaného mnozstvi paliv s pfimési
bioetanolu v celé Evropé. V dnesni dobé je z celkového poctu Cerpacich stanic 60%
téch, ktera s dal§imi pohonnymi hmotami prodéavaji i paliva E85 pro zazehové motory a
E95 pro vznétové motory.

Ob¢ paliva jsou zpro§téna od spotiebni dané, a protoze provoz na tyto paliva je
vyrazn€é ekologictejsi, maji vozidla s oznaCenim FFV bezplatny vjezd do center
velkomést jako je Stockholm, Goteborg nebo Malmo. Dariova politika v tomto sméru je
rozsahla a jima jak clo na dovoz E85 a E95, ale 1 dotace na koupi nového vozu FFV 1 na
vystavbu novych Cerpacich stanic, nizsi silni¢ni dafi, nizsi sazby pojistného a mnoho
dalgich. Svédsko je prvni zemi z EU, ktera dosahla 5% hranice nahrady fosilnich paliv
obnovitelnymi zdroji.

4.3.2.2 Néemecko

Pred druhou svétovou valkou se vyrabéla predevSim smés zvana
Reichskraftstoff, ktera byla slozena z 50% etanolu, 30% benzenu, ¢i benzinu a 20%
acetonu. Za druhé svétové valky se Némecko potykalo svelkym nedostatkem
pohonnych hmot, proto se etanol jako palivo vyrabél prakticky z cehokoliv a stal se v té
dobé téméf jedinym dostupnym palivem.

V Némecku je pouzivani biopaliv zdkonem povinné, dokonce sama Némecka
vlada dobrovolné pfistoupila k vy$Simu procentu ptfimeési bioslozky do fosilnich paliv,
nez jaky stanovila Evropska unie.

4.3.2.3 Francie

Francie je jednou zprvnich zemi, kde se provadély pokusy s pfidavanim
kvasného lihu do benzinu. Prvni pokusy jsou datovany jiz z roku 1873, avSak byly to
jen studie s testy. K prvnimu uzakonéni povinného dodavani etanolu do paliv vzniklo

24



Be. Pavel Smetak VUT FSI UADI Brno 2010
Bioetanol pro pohon automobilu

v roce 1923. Od této doby se vyrabélo a prodavalo palivo oznacované jako NATALIT
slozeny z 55% etanolu, 49,9% etyléteru a 0,1% amoniaku. V roce 1935 pokryval
bioetanol ve Francii 12% celkové spotteby paliva. DalSimu rozsifovani méla napomoci
danova uleva, ta vSak pfisla az v roce 1992.

Ve Francii, stejné jako je tomu ve Svédsku, neni v dneSni dobé statem narizené
povinné primichavani bioetanolu do fosilnich paliv. I presto Francie hledi vySe nad
stanovené kvoty Evropské unie.

4 4 Vyvoj uziti alkoholovych paliv v Ceské republice

Pocatek pouzivani biopaliv na uzemi Ceské republiky saha az do obdobi t&sné
po prvni svétové valce, do dvacatych let minulého stoleti. V té dobé se kvasny lih
vyuzival predevsim v palivech pro motory zavodnich automobilii. K 50% etanolu se
pfimichaval motorovy benzin a benzol, pfipadné i aceton.

Teprve od roku 1923 bylo stanoveno piesné mnozstvi jednotlivych pfimeési pro
automobilové palivo na 50%etanolu, 30% benzolu a 20% motorového benzinu a letecké
palivo na 44%etanolu, 44%benzenu a 12%petroleje. Automobilové palivo se vyrabélo a
prodavalo pod nazvem DYNALKOL, podle jména jednoho z vyrobcu, Frantiska Daska.
Dynalkol byl také znam pod zkratkou Bi-Bo-Li (benzin, benzol, lih). Lihova paliva se
v té dobé dostala na takovou uroven, ze dokazala konkurovat klasickému motorovému
benzinu.

Od roku 1926 do roku 1936 bylo zdkonem povinné pfimichavani bezvodého
etanolu s benzinem. Az v roce 1932 vznikl zakon ¢. 85/1932 Sb. a vladni nafizeni
€.127/1932 Sb., které stanovilo presné, plosné pridavani 20%o0bj. etanolu do benzinu.
Tento zakon trval az do zaCatku druhé svétové valky. Rostouci podil automobili na
silnicich zvySoval celkovou spotiebu paliva, kterd v roce 1935 tvorila 200.000 tun za
rok, z toho lihova slozka tvofila celych 20%obj, coz statu piinaselo nemalé uspory.
Pouzivani lihobenzinovych smési v tehdejsi Ceskoslovenské republice zaniklo a7 na
pocatku padesatych let minulého stoleti.

Rok CSR Némecko Francie
1932 4295 127200 89100
1935 54811 232500 370300
1938 61021 195500 250000

Tab. 9 MnoZstvi etanolu pridévaného do pohonnych hmot v m’ [9]

Z této tabulky je patrné, ze miseni etanolu s pohonnymi hmotami v tehdej$im
Ceskoslovensku mélo stale rostouci tendenci, kterou zastavila az druha svétova valka.

Dalsi obdobi znovuzavedeni pfimichévani bioslozek do paliv se zacalo v roce
1992. V tomto roce zavedla vlada Ceské republiky tzv. Oleoprogram a jeho prvni etapu,
ktera spocivala ve vybudovani 17 lisoven a esterifikacnich jednotek na vyrobu
metylesteru mastnych kyselin fepkového oleje (MERO) s celkovou produkéni kapacitou
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za rok 63.500 tun RME (fepkovy metylester). PouZivani samotného MERO jako palivo
pro vznétové motory je ekonomicky nevyhodné, protoze jeho vyroba je draha, proto se
misi s motorovou naftou v poméru 30%MERO a 70% nafty. MERO bylo od zadatku
roku 1992 zprosténo od spotiebni dané a zafazeno do nizsi sazby DPH 5%, i1 cena
fepkového semene byla dotovana Castkou 4688 korun za tunu. Se vstupem Ceské
republiky do Evropské unie 1.5. 2004 byla sazba DPH opét zvySena na 19% a veskeré
dotace snizeny na nulu, to zpusobilo prakticky uplné zmizeni bionafty z Ceskych
Cerpacich stanic.

Soubézné s Oleoprogramem, avSak o par let pozdé€ji, vznikl z usneseni vlady
Ceské republiky dne 17. Eervna 1998 novy tzv. Bioetanolovy program. Jde o program
nepotravinaiského vyuziti kvasného lihu jako obnovitelné energie ve vyrob& pohonnych
hmot. Jeho cilem z poc¢atku bylo jednak nahrazeni slozky v motorovém benzinu MTBE
(metyl-terc-butyl-éter) za zdravi méné Skodlivy ETBE (etyl-terc-butyl-éter), ktery
neobsahuje metanol a v druhé &asti nahrazeni slozky MERO (metylester fepkového
oleje) za EERO (etylester fepkového oleje) pro pouziti k vyrobé paliva pro vznétové
motory opét bez jedovaté latky metanol. BohuZel vyroba jak ETBE, tak i EERO je
naro¢néjsi nez je tomu u MTBE a MERO, proto i naklady jsou vy$i. Tento fakt stavi
biopaliva prozatim do pozice nekonkurence schopné fosilnim paliviim, jako je motorova
nafta a benzin, proto je nezbytné, aby stat opét zaCal ceny biopaliv dotovat a
zvyhodilovat oproti ostatnim.

Oba programy jsou pod zastitou Evropské unie a kazdy stat EU se zavazuje
splnénim stanovenych ciléi. Pro Ceskou republiku to v poslednich letech znamena, Ze
nahradi urcité procento fosilnich paliv slozkou z obnovitelnych zdroji. VSechny tyto
staty, vCetné nas, se zavazali navysit podil bioslozek pfidavanych do benzinu 1 nafty
z 0% na 5,75% od roku 2003 do konce roku 2010. V CR se bioetanol zagal piimichavat
do fosilnich paliv az 1. ledna 2008. Hlavnim cilem a smyslem téchto programu je zvySit
vyuziti zeméde€lskych ploch, zvySit potencial zemédélstvi a stabilitu hospodafstvi
v celém staté, zvysit nezavislost na dodavkach ropy a predev§im odlehcit globalnimu
klimatu snizenim mnozstvi emisnich prvka vyfukovych plynt vypousténé do ovzdusi
automobilovou dopravou.
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5 Aplikace v motoru

5.1 Uzati bioetanolu v motorech

Uziti bioetanolu jako paliva, vyzaduje urcité konstrukéni zmény motoru. Je takeé
tfeba pridavat do téchto paliv aditiva, zlepSujici jeho mazaci schopnosti, antikorozivni
aditiva a mnoho dalSich. Diky vysokym antidetonacnim vlastnostem, zle zvysit
kompresni pomér a tim vyuzit vét§i mnozstvi energie ziskané ztakovéhoto paliva.
Nespornou vyhodou pfi tvofeni smési se vzduchem je jeho vysoké vyparné teplo, které
zpusobi v sacim, ptipadné spalovacim prostoru, ochlazeni a tim zvySeni plnici, nasavaci
ucinnosti, dojde k zvySeni celkové ucinnosti motoru a nasledkem toho ke zvySeni
vykonu. Z hlediska prabéhu spalovani v motoru, je vyhodné ur¢ité mnozstvi kysliku,
které je obsazeno v etanolu, protoze kyslik podporuje hoteni. To je u etanolu rychlejsi a
dokonalejsi. Ale na druhou stranu toto procento kysliku snizuje vyhfevnost, ktera je u
alkohold nizsi, nez u benzinu nebo nafty.

Velkou nevyhodou alkoholi je jejich schopnost vazat na sebe vodu z ovzdusi.
Voda, kterou palivo pojme, muze pak v dlouhodobém provozu zpusobovat korozi
kovovych casti. Pryzové a nékteré plastové Casti motoru, se kterymi je bioetanol
v kontaktu, mohou byt jeho agresivitou narusovany, proto je tfeba jiz pfi vyvoji motoru
na tyto okolnosti brat zretel.

5.1.1 Aplikace ve vznétovém motoru:

Pouzivani bioetanolu ve vznétovych motorech prozatim neni tak rozsifené, jako
u motord zazehovych. Nejvice rozsifené je pouzivani u nakladnich automobild a
autobust. U vznétovych motort, je mozné pouzivat etanol dvéma zpasoby. Prvni je
pfestavét tento motor na zazehovy a druhy zpusob je, pfizpusobit etanol pozadavkim
odpovidajici motorové nafte.

V prvnim pfipad€ je jako palivo aplikovan stoprocentni etanol. To vyzaduje
zasadni zménu konstrukce motoru. Je zapotfebi k motoru namontovat dodatecny
zapalovaci systém, tim se ze vznétového stane zazehovy motor. AvSak jiz pii malé
pfimési nafty do etanolu, nutnost zapalovaciho systému odpada, je vsak nutné
pfizptsobit pocatek vstriku.

Druhou moznosti je prizpiisobeni vlastnosti etanolu co nejvice motorové nafté.
Oznaceni paliva nahrazujici motorovou naftu je E95. Je to smes 95% etanolu a 5%
aditivnich ptisad, které naptiklad zvySuji cetanové Cislo a zlepSuji mazaci schopnosti.
Bez pfidani téchto 5%, nelze bioetanol v zadném piipadé ve vznétovych motorech
spalovat. AvSak zasadni prestavbu je tfeba ucinit i na samotném motoru. Zakladni
uprava spociva ve zvySeni kompresniho poméru na 25 a vice. Je tfeba 1 dimenzovat
vstiikovaci systém na vys$si davku paliva a to zhruba 1,7 krat vyssi nez u nafty, kvili
nizké vyhfevnosti etanolu. Dulezita je i zména pocatku vstiiku paliva. Vzhledem
k takovymto konstrukénim zménam nelze jiz dany motor provozovat na klasickou
naftu. V soucasné dobé¢ je toto palivo vyuzivano nejvice spolecnosti Scania, ktera vyrabi
meéstské autobusy.
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5.1.2 Aplikace v zazehovém motoru:

Nizkoprocentni pfimichavani do motorového benzinu, které je v této dobé bézné
k dostani na kazdé Gerpaci stanici v Ceské republice, tedy 5,75% etanolu, nepfinasi pro
staré 1 nové spalovaci motory témeétf zadny problém a neni tedy zapotiebi zadnych
uprav. Hranice, pro kterou neni tieba vétSich zasaht, ¢i uprav motoru a pfislusenstvi, je
pfimes 22% etanolu.

Vysokoprocentni smési, jako je palivo E85, 85% bioetanolu a 15% Naturalu 95,
lze spalovat i v béznych motorech, ale je tfeba provést jednoduchou upravu fidici
jednotky, ktera spoc¢iva v prodlouzeni doby vstfiku paliva, kvili nizké vyhfevnosti
bioetanolu, a pfizptsobeni zapalu smési. Konstrukéni zménou je pak vymeéna sedel
ventili za material odolavajici vét§im teplotam a zménu materialu za antikorozivni je
tfeba provést 1 u palivového systému. Tyto upravy jsou spojeny s naklady nékolika malo
desitek tisic korun, cena se muze liSit podle vyrobce, nebo znacky automobilu. Anebo
zakaznik sahne jiz po upraveném vozidle s oznacenim FFV. Stechiometrickd smés
vzduchu s etanolem je v poméru 9,0:1 a s metanolem 6,5:1, pokud se jedna o smes E85
je stechiometricka smés 9,9:1.

Kvili nizké vyhfevnosti je mérna spotfeba bioetanolu vyssi, avSak u motora
s vy$§im kompresnim pomérem, ktery mize byt az 15:1, byva spotieba dokonce nizsi
nez u zazehovych motord. Bohuzel takovato konstrukéni zména, jiz neumoziiuje
spalovat jiné palivo nez E85.

5.1.2.1 Zazehové motory na benzin s podilem ETBE a MTBE:

Do benzinu zle ptfidavat ETBE nebo MTBE jako kyslikaté slozky, které snizu;ji
mnozstvi CO a HC ve vyfukovych plynech. Slozka takovéto pifimesi v benzinu
nepresahuje vice jak 15%obj. Bylo prokazano, ze obé slozky maji stejny vliv na
provozni parametry motoru, proto se ustoupilo od pouzivani MTBE, ktery je zdravotné
zavadny a preslo se k pfimichavani zcela neskodného ETBE. Konstrukéni zmény na
motoru v tomto pfipadé nejsou zapotiebi. ETBE je do benzinu pfidavan pouze jako
nahrada za jiné aditivni slozky podobnych vlastnosti jako ma tento éter. V mnozstvi
15% dojde k mirnému zvySeni oktanového cCisla a malému snizeni vyhfevnosti.
Kyslikaté slozky pfidané do benzinu, maji za nasledek zdokonaleni spalovani a zlepSeni
vykonovych charakteristik motoru. Tento zptsob nahrady je jiz nékolik let vyuzivan ve
Francii a Spanélsku, kde se ETBE hojné vyrabi.

5.1.3 Dvoupalivové systémy:

Dvoupalivové systémy nejsou nikterak rozSifené. Takovéto systémy jsou
instalovany pouze do vozi provozovanych v podminkach, kdy teplota vzduchu
dlouhodobé klesa pod hranici -15°C. Nevyhodou etanolu je jeho velmi S§patna
startovatelnost v mrazivych podminkach, ktera je zptasobena vyssi zapalnou teplotou. U
benzinu se zapalna teplota pohybuje kolem teploty 200°C, u bioetanolu je kolem 425°C.
Proto se pro nastartovani motoru prepind palivovy systém na benzin, motor se bez
problému nastartuje a po jeho zahfati na teplotu chladici kapaliny nad 50°C, se systém
opét pfepne na bioetanol.
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5.2 Dostupnost paliva

S nadchazejici érou novych paliv se radikdlné méni pozadavky v zasobovani
témito palivy. Nové pohonné hmoty vzdy vyzaduji velké investice do vybudovani
infrastruktury a vybaveni. U biopaliv jsou takovéto investice mizivé, paklize se
priklonime k varianté nahrazovani n€kolika procent benzinu, ¢i nafty bionaftou nebo
etanolem. VétSi investice, pak pfichazeji vuvahu s distribuci vysokoprocentnich
etanolovych paliv, kdy je zapotiebi vybudovani novych Gerpacich stanic. V Ceské
republice je v dneSni dobé zhruba 26 Ccerpacich stanic distribuyjici palivo ES8S.
Bioetanol pro Cerpaci stanice Obr. 6 dodava spole¢nost Cukrovary a lihovary TTD a.s.
Zbylé Cerpaci stanice jsou napiiklad v Bré&, Pardubicich, nebo Ceskych Bud&jovicich.
Cena jednoho litru se pohybuje okolo 23,50 korun. Mnozstvi Cerpacich stanic na E85 a
jeho cena v porovnani s Ceskou Republikou je v tabulce Tab. 1.
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Obr. 6 Mapa cerpacich stanic distribuujici palivo ES5 v CR [10]

Dostupnost bioetanolu je mnohem jednodussi nez by se mohlo zdat. Jeho vyroba
je velmi jednoducha a surovin, ze kterych se muze vyrabét je nepifeberné mnozstvi.
Pfimichavani bioetanolu do automobilového benzinu a motorové nafty by mélo snizit
zavislost Ceska na dovozu ropy. V Ceské republice se uplatnéni biopaliva v pohonnych
hmotach podporuje od roku 1992. V letech 1992 az 1996 §lo pfevazné o vystavbu a
nakup technologii. Od roku 1997 stat podporoval vyrobu bionafty. Nahrazeni fosilnich
paliv biopaliva vyzaduji smérnice EU. Cena vyrobeného etanolu se odviji od ceny
zakladni suroviny, samotny proces kvaseni a destilace neni n¢jak finanén€ naro¢ny. V
Ceské republice vyroba sméfuje k obili. 70 az 80% ceny etanolu jsou naklady na
surovinu.
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Stat Pocet Cerpacich stanic | Cena za litr E85
Svédsko 1578 8,75 -8,98 SEK
Francie 321 0,746 — 0,90 Euro

Némecko 318 0,82 — 0,99 Euro
Mad’arsko 88 215 -236 HUF
Svycarsko 63 1,20 — 1,59 CHF
Nizozemi 32 1,364 — 1,91 Euro
Cesko 26 21,90 - 23,50 K¢&
Rakousko 25 0,90 — 0,92 Euro
Velka Britanie 21 0,02 — 0,10 GBP
Norsko 19 8,00 — 8,59 NOK
Spanélsko 16 0,875 — 0,89 Euro
Finsko 6 0,85 - 0,91 Euro
Belgie 3 0,83 — 1,015 Euro
Italie 2 1,77 Euro

Tab. 9 Pocet cerpacich stanic na E85 a cena jednoho litru ES85 v Evropé k 31.12.2009 [11]

5.3 Dostupnost vozového parku

Po Americkych silnicich jezdi vice jak Sest miliont vozidel s oznacenim FFV.
V Brazilii pak o dalsich 4,3 milionu vozu, které pohani palivo E85 vice.

S nastupem biopaliv na Cesky trh, pfichazi i moznost konvertovat ptvodni
zazehovy motor na motor spalujici napiiklad E85 nebo ES50, coz je smés 50%
bioetanolu a 50% Naturalu 95. Lze timto zpusobem pieklenout obdobi, nez se v
Ceskych autosalonech objevi dostateéné mnozstvi vozidel s oznatenim FFV, tedy vozy
podporujici tuto alternativu pohonu pfimo od vyrobce. Zakladni ideou je instalace
korek¢ni fidici jednotky s podporou specielniho softwaru, ktery upravuje parametry pro
vstup do sériové fidici jednotky.

Zhruba na konci roku 2008 nabizel takzvané flexibilni automobily pouze Ford a
Saab, avSak vroce 2009 se na trh dostaly i vozy znacky Volvo, Renault, Peugeot,
BMW, Citroén, ale i Skoda. Novymi projekty jsou napiiklad Ferrari F430 Spider
Biofuel, nebo Corvette Z06. Nejrozvinut&jsi je trh ve Svédsku, kde kraluje v prodejnosti
znalka Ford, zhruba 60% vech vozd Ford prodanych na Gzemi Svédska je s motory
podporujici spalovani E85. Zatimco, Saab a Ford jsou s cenou srovnatelné s jejich
benzinovymi ekvivalenty, je Volvo na E85 zhruba o 40 tisic korun levngjsi.
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5.3.1 Automobily na bioetanol:

5.3.1.1 Vozy se vznétovym motorem

Moznostmi vyuziti alkoholovych paliv pro naftové motory se jiz v minulosti
zabyvala fada vyznamnych vyrobct motord. Vyzkum byl motivovan mj. skutecnosti, ze
vznétové motory pohanéné alkoholovymi palivy produkuji méné nékterych vyfukovych
Skodlivin, zejména NOx a pevnych castic, nez motory naftové. Zbylé slozky zvySené
produkce jako je CO a HC jsou bez problému redukovany v oxidacnim katalyzatoru.
Vyfukové plyny neobsahuji slouCeniny siry. Pfinosem alkoholovych paliv je i niz§i
mnozstvi usad v motoru a del$i zivotnost motorového oleje.

Scania OmniLink etanol:

Jedna se o autobus urCeny pro meéstsky provoz. Je vybaven tfemi dvefmi pro
nastup a vystup pasazéri. Karosérie je vyrabéna z lehkych slitin. Palivo, které autobus
spaluje je E95. Motor je vodou chlazeny fadovy pétivalec o zdvihovém objemu
8900cm’ a maximalnim vykonu 198 kW(270 HP)/1900 min" a toivym momentem
1200 N.m/1100 — 1400 min™". Diky tomuto palivu je produkce CO, az od 90% nizsi ne
u motoru s naftovym pohonem. Motor spliiuje emisni normu EURO V a u nékterych
slozek tuto normu i prekonava. V Ceské republice je provozovano pouze par vozi, ve
Svédsku jezdi po silnicich velkych mést na 600 takovychto autobusi. Do nadrze zle
natankovat 400 litrd E95, coz znamena dojezd zhruba 560 kilometrd ve méstském
provozu s prumérnou spotiebou 71 litri E95 na 100 kilometrd. Maximalni rychlost je
omezena na 100 km/hod. Cena vozu je pfiblizné o 10000 eur vy3si nez cena za verzi na
motorovou naftu.
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5.3.1.2 Vozy se zdazehovym motorem

Trh s vozidly s ozna¢enim FFV je v soucasnosti jiz rozvinuty a diky mnohym
statnim podporam, v nékterych zemich, i konkurence schopnym ostatnim automobilim.
Rozvinutéjsi je vSak prodej a vyvoj automobild se zazehovym motorem spalujicim
palivo E85 nezli se vznétovym motorem se spalovanim E95. Provozovatel automobilu
spalujici benzin, ktery pfejde na provoz na ES85, oslovi nékolik velmi zajimavych
vlastnosti a vyhod spojenych s timto provozem, avSak je zde i odvracena strana véci.
S porovnanim s benzinem se na bioetanol dojezd automobilu zhruba o tfetinu zkracuje.
Castému tankovéni lze viak predejit instalaci vétsi palivové nadrze. Hloubgji do kapsy
si 1 presto fidic bude muset sahnout. E85 je o par korun levné§i na litru, ale
spotfebované mnozstvi je preci jen vyssi.

Saab 9-5 2.0t biopower:

Saab ho oznacuje jako auto-alkoholik. Pod kapotou biopoweru je celohlinikovy,
prepliiovany cCtyivalec s variabilnim ¢asovanim sacich a vyfukovych ventilt, spalujici
E85 z obnovitelnych zdroji. Kvili odlisSnym vlastnostem hoteni bioetanolu dostal motor
Saabu zesilené ventily a jejich sedla a diky pfimému vstiikovani SIDI dosahuje vykonu
132 kW pifi 5500 ot/min a tofivého momentu 280 Nm, to je o Ctvrtinu vic nez
benzinovy ekvivalent, srovnani v tabulce Tab. 8. Vysledkem je kromé prakticky nulové
zatéze zivotniho prostiedi a absolutni eliminace pevnych casti vyfukovych plynt, také
dramatické zlepSeni jizdnich parametri. Cena tohoto vozu se pohybuje kolem 945 000
K¢.

Obr. 7 Saab BioPower 9-5 2,0t [13]
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2.0t

Typ 2.0t BicPower 2.3t 2.3T 2.3 Turbo | 1.9 TiD
Zdvihovy 1985 1985 2290 2290 2290 1910
objem [cm’]
Vykon 110/5500 | 132/5500 | 136/5500 | 162/5500 | 191/5300 | 110/4000
[kW/min]
Tocivy
moment 240/1800 | 280/1800 | 280/1800 | 310/1800 | 350/2000 | 320/2000
[Nm/min]
Nejvetsi i i
rychlost [kn/h] 215 225 230 235 250 205
Zrychleni z 0 9.8 8.5 8.3 7.8 6.9 95

> > > >

na 100 km/h [s] ’

Tab. 10 Srovnani technickych parametrii Saab BioPower a ostatni verze [14]
5.3.2 Svétové projekty:

5.3.2.1 Projekt Lotus ,,omnivore “

Tento jedineCny projekt, ktery se zrodil ve spoleCnosti Lotus Engineering je
prulomovy v feSeni konstrukCnich pozadavki kladeny na motor provozovany na
etanolové palivo v pfimeési s benzinem v poméru 0 az 100% etanolu. Jedna se o vyvoj
jednovalcového dvoutaktniho motoru a proménlivym kompresnim pomeérem. Hlava
valce motoru je vytvorena tak, aby za provozu mohl byt zménén kompresni pomér, tak
jak to zrovna okolnosti vyzaduji. Pro provoz motoru na bioetanol ve stoprocentni
koncentraci je rozhodujici nastavit vysoky kompresni pomér, az 15:1, aby mohl byt
v maximalnim rozsahu vyuzit potencial paliva. Paklize bude v nadrzi vozidla palivo
s obsahem benzinu je zapotifebi kompresni pomeér snizit natolik, aby nedochazelo
k detona¢nimu hofeni benzinu. Pro tento motor neni rozhodujici, v jakém poméru se
ob¢ paliva v nadrzi nachazeji, dulezité je pouze nastaveni optimalniho kompresniho
pomeéru, tak aby chod motoru byl co nejefektivnéjsi. Vysledkem je zvySeni vykonu a
snizeni emisi vyfukovych plyna.

Motor je dvoudoby a ma proménlivé Casovani ventilli a piimé vstfikovani palivo ptimo
do valce. Objem valce je 499,6 kubickych centimetrii. Stupeni komprese je proménlivy a
jeho maximalni hodnota je az 40:1. Uginnost motoru je az o 10% vyssi. Diky
proménlivému stupni komprese je motor schopny spalovat jakékoliv tekuté palivo, od
benzinu, ptes naftu az po veskera biopaliva.
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Obr. 8 Lotus omnivore concept engine [15]

5.3.2.2 Projekt Lotus ,, UdrZitelnost biopaliv “

Spolecnost Lotus Engineering predstavila studii na vyrobu metanolu. Jedna se o
syntetickou vyrobu z uhliku a vodiku. Podle pfedstavy spole¢nosti by mohl byt uhlik
ziskavan chemickou reakci z CO,, kterého napriklad v atmosféte je stale vice a vice,
nebo z tovaren, ¢i biomasy. Ziskavani vodiku by bylo zalozené na elektrolyze vody. Zde
je prozatim hlavni otazkou, zjakého zdroje ziskavat dostatené mnozstvi elektrické
energie, pro elektrolyzu potiebnou. V takzvané zelené budoucnosti by to mél byt
napiiklad zdroj z vétrnych, vodnich a solarnich elektraren. Po ziskani uhliku i vodiku a
po jejich slouCeni je mozné vytvaret metanol. Cela vyroba je znazornéna na obrazku
Obr. 9.
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Obr. 9 Cyklus vyroby metanolu [15]

5.4 Vliv paliva na slozeni spalin

Na rozdil od paliv vyrabéna z ropy, pii spalovani bioetanolu nedochazi k narastu
oxidu uhelnatého v atmosféte. Je to dano diky takzvané ,,dokonalé smycce“. Jeji princip
je zalozen na vstfebavani CO, rostlinami z atmosféry. Da se uvazovat, ze pro vyrobu
bioetanolu je zapotiebi urcité mnozstvi plodin. Tento vyrobeny etanol je postupné
spalovan v motorech pohan¢jici automobily. Pfi spalovani dochazi k produkci urcitého
mnozstvi CO,, které je teoreticky zpétné vstiebano rostlinami, jez jsou opet zdmérné€ pro
vyrobu bioetanolu péstovany.

Produkce skodlivych plynt je snizena i diky samotnému spalovani, které je
oproti spalovani benzinu mnohem efektivnéjsi. V tabulce Tab.11 je piehled produkce
oxidu uhli¢itého v porovnani se stejnym typem motoru, avsak jednou provozovaného na
fosilni palivo a jednou na E85. Lepsi spalovani souvisi s mnohem jednodussi strukturou
alkohola oproti benzinu nebo nafté. Tim 1épe hofi a cely proces pak vede k nizsi tvorbé
nespalenych zbytki.

Podle toho, kolik procent bioslozky je obsazeno v palivu se Umérné snizuje
mnozstvi Skodlivin produkovanych pii spalovani v motoru, viz Obr.10. Zhruba o
polovinu klesne mnozstvi CO a o Ctvrtinu poklesnou i emise N,O. Pevnych ¢astic,
stejné tak jako organickych ¢astic je ve vyfukovych plynech minimalng.
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Obr. 10 Zména limitnich prvkii vyfukovych plynii po pridani biosloZek do fosilnich paliv [16]

Na druhé stran€, je pfi spalovani bioetanolu produkovano velké mnozstvi
acetaldehydu, ktery vytvari Skodlivy ozonu. Je to karcinogenni latka a hlavni slozka

smogu. Zna¢né mnozstvi, az 80% této latky lze pomoci katalyzatoru odstranit.

Znacka vozu Produkce CO,
Volvo V70 2,0 D 157 g/km
Volvo V70 2,0 E 63 g/km
WYV Passat 1,9 D 136 g/km
WYV Passat 1.9 EcoFuel E 70 g/km
Renault Clio 1,2 16V B 130 g/km
Renault Clio FlexFuel 1,2 16V E 52 g/km
Saab9-32.0 B 170 g/km
Saab 9-3 2.0 BioPower E 54 g/km

Tab. 11 Srovnadni produkce CO2 stejnych vozii s konvencnimi palivy a E85[17]

B — Benzin, D — Diesel, E — Etanol. Pismeno poukazuje na druh provozovaného paliva
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6 Praktické zkousky na motorové brzdé

6.1 Popis pracovisté

Veskeré mé méfeni probéhlo v budové Fakulty strojniho inZenyrstvi blok C03. Jako
zku§ebni motor byl pouzit motor znacky Skoda 1.0 MPI s ozna¢enim ARV Obr. 11.

Technické udaje motoru:

Kod motoru ARV
Zdvihovy objem 997 cm’
Pocet valcu: 4
Vrtani/zdvih: 72/61,2 mm
Kompresni pomér: 10

Pocet ventili na valec: 2

Poradi zapalovani: 1-3-4-2
Vykon pii 4500 min™ 34 kW
To&ivy moment pii 3000 min™ 72 Nm

Obr. 11 Zkusebni motor skoda 1.0 MPI ARV
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Byla pouzita dvé paliva. Automobilovy benzin Natural 95 a biopalivo E85
slozené z 85% bietanolu a 15% Naturalu 95. Ob¢ paliva jsou legislativné pftipustna
paliva a jsou statem uznavana jako paliva dovolena pouZivat na uzemi Ceské republiky
jako pohonnou hmotu. Jejich kvalita je dana normou CSN. Pro Natural 95 je kvalita
dana normou CSN EN 228 a pro E85 je kvalita stanovena normou CSN 65 6511.

Pro méfeni emisnich prvka vyfukovych plynt byl pouzit nejmodernéjsi
diagnosticky komplet BOSH FSA 750, jehoz casti je analyzator vyfukovych plynt
BEA 050, ktery dokéze kromé vSech bé&znych slozek, méfit i obsah NOx Obr. 12.
Jimani vyfukovych plynt timto pfistrojem je realizovano pied katalyzatorem. Skutecny
obsah prvki emisi u realného motoru je tedy odliSny, protoze dojde k redukci
katalytickou reakci. Pro moje méfeni vSak toto nema nijaky vliv, protoZze metody a
podminky meéteni obou paliv jsou totozné a proto lze vysledky mezi sebou porovnavat.

Obr. 12 Diagnosticky komplet BOSH FSA 750
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6.2 Priprava stanovisté

6.2.1 Zména vstiikovacich ventilu motoru

Pro provoz zkuSebniho motoru na palivo E85 bylo nutné provést nékolik
drobnych zmén v programu fidici jednotky, tak aby bylo mozné optimalné palivo E85
spalovat. Oproti nastaveni takzvanych map fidici jednotky benzinu se mapy pro E85 lisi
predevsim v délce otevieni vstfikovaciho ventilu. Z prvotnich testi jsem zjistil, Ze
stavajici vstfikovaci ventily nebyly schopné pii provozu na E85 dodat dostatecné
mnozstvi paliva do spalovaciho prostoru. U puvodnich vstfikovaca byla prodlouzena
doba vstiiku zhruba o 30% ve vSech rezimech. To zpusobilo, Ze pfi plném zatizeni
motoru a zhruba pii otadkach 4500 min™, e se vstiikovaci ventily oteviraly maximalng,
tedy pro cely cyklus byl ventil plné otevieny. Proto doslo k vyméné vstiikovacich
ventild litrového motoru za ventily z motoru Skoda Fabia 1.4 MPI.

Po této zméné bylo nutné nastavit do fidici jednotky jiné, odpovidajici mnozstvi
prutoku paliva za dany Cas. Nové vstiikovaci ventily maji podle dilenské piirucky
prutocné mnozstvi 145 ml za 30 vtefin. Pro zadani hodnot do fidici jednotky jsem musel
prepocitat pratok ventilem na gramy za minutu.

Ze vztahu pro hustotu (1) jsem vyjadfil hmotnost a do tohoto vztahu (2) jsem
dosadil ziskané hodnoty:

Hustota benzinu: p=750 kg/m’ = 750000g/m’
Objem pritoéného mnozstvi benzinu: V=145ml = 0,000145m’

_ I 3
p=y lkg/m°] (1)
m=pXV[kg] 2)

m = 750000 x 0,000145
m = 108,75 [g]

Vysledkem je tedy 108,75 g benzinu za 30 vtefin. Do fidici jednotky byla
zapsana hodnota 217.5 g za minutu. Pro zkuSebni méfeni s benzinem byla volena mapa
s délkou otevieni vstiikovaciho ventilu tak, aby hodnota lambda odpovidala
stechiometrickému poméru. U zkouSek paliva E85 byly nastaveny stejné podminky, ale
tak aby dodavka paliva byla o 30% vy§si oproti benzinu.
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6.2.2 Prepocet hodnoty lambda pro zkousky s palivem E85

Pro nasledujici zkousky s palivem E85 je nezbytné nutné piepocitat hodnotu
lambda. Ridici jednotka, ktera je na tomto motoru pouZita, je predprogramovana na
vlastnosti benzinu. To znamena, Ze jsou do ni uloZena data napfiklad o hustot¢,
vyhtevnosti a také stechiometrickém poméru. Pro benzin je tento pomeér vzduchu a
benzinu v mnozstvi 14,7:1. Shotenim takovéto smési ve spalovacim prostoru odpovida
hodnoté lambda A=1. Pfi bézném provozu motoru se fidici jednotka snazi tuto hodnotu
lambda udrzovat, protoze tento provoz je nejméné zatizen produkci emisi vyfukovych
plynt.

Pro palivo E85 je tato situace odlisna. Stechiometricky pomér vzduchu a E85 je
9,9:1. Pokud dojde ke spaleni takovéto stechiometrické smési, mela by hodnota lambda
byt opét jedna, coz tedy znamena nejdokonalejsi spalovani. Za predpokladu, ze ridici
jednotka ma informace o vlastnostech E85, bude toto spalovani odpovidat A=1. Na
tomto zkuSebnim stanovisti je fidici jednotka, ktera byla vyvinuta pivodné pouze pro
benzin. Pii spalovani E85 s touto fidici jednotkou je tedy ideéalni spalovani pfi jiné
hodnoté lambda. Proto je nutné tuto hodnotu prepocitat.

Po prepocitani, se do fidici jednotky nastavila hodnota A=0,92, coz odpovida
spalovani stechiometrické smési pro E85, respektive ekvivalent hodnoty A=1 pro
benzin.

6.2.3 Predpoklad opakovatelnosti zkouSek

Veskeré nasleduji zkousky, které jsem provadél ve zkuSebni laboratofi, jsou
velmi naro¢né na piesnost provedeni. Pro opakovatelnost zkousek za stejnych podminek
je naprosto nezbytné, aby veSkeré namétfené hodnoty byly za co neblizSich okolnich
podminek. S kazdou namétenou hodnou jsem musel peclivé zapisovat i hodnotu teploty
nasavaného vzduchu do motoru, teplotu chladici kapaliny motoru a atmosféricky tlak
vzduchu ve zkuSebni laboratofi. VeSkeré hodnoty zjednotlivych zkousek jsem mohl
zapisovat az po ustaleni téchto okolnich hodnot teplot a tlaku, abych mohl zarucit
opakovatelnost zkousky a tim eliminoval vzniklou chybu. Diky dodrzeni téchto
predpokladi zkousky jsem mohl hodnoty ziskané ze zkuSebniho méfeni mezi sebou
porovnavat.

Napriklad pfi rozdilné teploté nasavaného vzduchu dojde ke zméné nasatého
objemu vzduchu, coz zméni hodnotu vysledného vykonu. Drobné  odchylky teplot
v fadech desetin °C vysledky méteni nikterak vyrazné neovlivni.

6.2.4 Prepocet vykonu a to¢ivého momentu podle normy ISO

U zkousek, kde jsem zapisoval to¢ivy moment a vykon motoru, bylo nutné kvuli
presnému vyhodnoceni prepocitat zméfeny vykon motoru podle normy ISO na takzvany
korigovany vykon. Normou ISO jsou dany podminky, pfi kterych by se zkouska méla
provadét, pokud chceme, aby méfeni bylo objektivni. Jedna se o teplotu a tlak vzduchu
na méficim stanovisti.
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Pomoci vztahu (3) je za P dosazovan vykon zjistény pii zkouSce a hodnota
korek¢niho faktoru kis, je vypocitana ze vztahu (4), kde p je tlak pti zkousce a 7 je
teplota na méficim stanovisti v kelvinech.

Korigovany vykon:
Py =Pk, (3)

Korekéni faktor:

b [%] [Lj |
p 208 )
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7 Praktické zkousky s palivy E85 a natural 95

7.1 M¢éfteni piedstihu zazehu smési v zavislosti na vykonu motoru

Pro to, aby nasledujici zkousky etanolového paliva byly proveditelné, bylo nutné
nahrat do fidici jednotky potfebné mnozstvi informaci pro chod motoru. Odlisné
parametry paliva E85, prfedev§im vyhtevnost a oktanové ¢islo, by pii Spatném nastaveni
fidici jednotky motoru zpusobily, Ze zkousky s timto palivem by byly neplnohodnotné,
respektive by vysledky neodpovidaly maximalnimu vyuziti potencialu paliva za danych
podminek na zkusebné.

Pfi tomto testu jsem zjistoval hodnoty predstihu zazehu smési paliva a vzduchu pro
natural 95 a E85 a optimalni hodnoty nahraval do programu fidici jednotky, Cemuz se
také rika mapovani fidici jednotky.

7.1.1 Metodika zkouSky

Zvolit druh zkousSeného paliva BA95 nebo E85. Zvolené palivo piipojit k palivovému
systému motoru.

Spustit motor na volnob&zné otacky a minimalni zatizeni. Vyckat v tomto chodu motoru
az do okamziku zahtati provoznich kapalin na stanovené teploty provozu.

Nastavit autoregulaci mnozstvi dodavaného paliva tak, aby hodnota lambda byla rovna
jedné pro benzin a pro E85 lambda rovna 0,92. (Tyto hodnoty odpovidaji
stechiometrickému spalovani)

Zvysit otatky motoru na 1500 min™.

Nastavit maximalni zatizeni motoru, tedy Skrtici klapku otevfit na 100%.

Uhel zazehu posunout na urove detonaéniho hofeni, toto hodnotu uhlu si zapsat a
zaznamenat si 1 hodnotu vykonu motoru.

Postupné thel zazehu snizovat do okamziku, kdy vykon motoru za¢ne vyznamné klesat.
Zapsat si tuto hodnotu predstihu, pfed vyraznym poklesem vykonu a také si zapsat dany
vykon.

Krok snizeni uhlu zazehu zvolit tak, aby pro celé méfeni vyslo Ctyfi az pét hodnot
predstihu a vykonu motoru.

Zvysit otaCky motoru o 500 za minutu a méfeni v bodech 6. az 8. opakovat.

Zkousku ukoncit po odméteni pii otackach 5500 za minutu.

Vymeénit palivo a nastavit vstupni parametry pro fidici jednotku, odpovidajici danému
palivu.

Zkousku celou opakovat, podle bodu 1. az 10.

7.1.2 Postup zkousky

U této zkousky jsem jako prvni pfipojil k palivovému systému motoru benzinové
palivo natural 95 a motor nastartoval. Do doby néz se provozni kapaliny motoru zahraly
na teplotu optimalniho provozu, jsem motor nechal bé&zet na volnobézné otacky a
zatizeni nastavil na minimum. Po Case, kdy bylo jiz mozné zahajit zkousku, jsem zvysil
otacky motoru na 1500 za minutu a Skrtici klapku oteviel na maximum, coz odpovida
maximalnimu zatizeni motoru. Po ustaleni okolnich hodnot jsem pomoci programu
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fidici jednotky nastavil thel zazehu smési paliva a vzduchu na takovou hodnoty, kdy
smeés zaCala samovolné prechazet do detonaéniho hofeni. Tento stav, kdy dojde
k samovolnému zapalu je doprovazen silnym akustickym projevem v podobé cinkani,
oznaCovanym také jako ,klepani motoru“. Detonacni hotfeni lze rozpoznat 1 na
indikatoru tlaku ve spalovacim prostoru, kdy nartst tlaku je velmi strmy a kiivka
pribéhu tlaku ve valci je velmi roztfesena. Uhel zazehu na hranici detonagniho hoteni a
vykon motoru pfi tomto predstihu jsem zaznamenal.

Nasledné jsem po malych krocich uhel zazehu snizoval a zaroven sledoval
hodnotu vykonu motoru. Ve chvili, kdy vykon zacal rychle klesat, jsem si zaznamenal
hodnotu predstihu a vykonu, pravé ve chvili pocatku poklesu vykonu motoru. Od
hranice detonovani az po vyznamny pokles vykonu, kdy jsem piedstih snizoval, vykon
motoru prili§ neklesal, této prodlevé se odborné fika , death timing“ a je dualezita pro
stanoveni optimalniho thlu zazehu. Ten by mél byt pfi co nevyssim vykonu motoru, ale
co nejdale od hranice detonacniho hoteni a timto predstihem je praveé thel zdzehu na
konci takzvané faze ,,death timing“. Tuto hodnotu pfedstihu a vykonu motoru jsem si
zaznamenal a nahral do fidici jednotky, jako optimalni hodnotu predstihu.

Dale jsem pokracoval ve snizovani predstihu po takovém kroku, aby meéteni
vyslo zhruba na 5 hodnot predstihii a vykonu. Pfi velmi malém uhlu zazehu vykon
motoru zacal rapidné klesat, coz je znamkou, Ze jiz nema cenu dale predstih snizovat a
zkousku pro tyto otacky jsem ukoncil.

Nasledné jsem otacky motoru zvysil o 500 za minutu a métfeni provedl identicky
znovu. Posledni Cast zkousky jsem provedl pro otacky 5500 za minutu a celé méfeni
nasledné ukoncil. Po odstaveni motoru jsem k palivovému systému piipojil druhé palivo
E85. Do ftidici jednotky jsem nastavil zvySeni davky paliva, abych dosahl stejné
vyhfevnosti jako u benzinu a hodnotu lambda nastavil na optimum pro E85 A=0,92.
Celou zkousku jsem poté co nejpresnéji opakoval.

7.1.3 Namérené hodnoty predstihii a vykonu motoru

7.1.3.1 Tabulka hodnot predstihii a vykomi motoru v celém rozsahu otdacek pro BA95

Ota?;%l‘fl‘]tom 5. [°]| Per [kW] Pe, [kW] |65 [°]| Pes [kW]| 64 [°]] Pes [kW]

1500 10 | 758

2000 10 | 1150

2500 15 | 1683

3000 15 | 1980 | 20 | 21.70
3500 15 | 2132 | 20 | 249
4000 20 | 2580 | 25 | 2855
4500 20 | 2940 | 25 | 31.79
5000 20 | 3070 | 25 | 34.00
5500 20 | 33.15 | 25 | 3588

Tab. 12 Hodnoty tihlu predstihu a odpovidajiciho vykonu motoru pri zkousce paliva BA95

Optimalni hodnota predstihu v zavislosti na vykonu
Hodnota predstihu, kdy zacalo detonacni horeni
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7.1.3.2 Tabulka hodnot predstihit a vykonii motoru v celém rozsahu otacek pro E85

Otacky motoru | 6 Pe, | &2 Pe,
[min”'] [°] | kW] | [°] | [kW]

54 Pe4 55 Pes
[°1 | (kW] [ [°] ] [kW]

1500 15| 9,21 | 20 | 10,54 30 | 11,35 | 35 | 11,55

2000 20 | 13,07

2500 20 | 18,01 | 25 | 20,61

3000 20 | 20,05 | 26 | 22,33

3500 25| 24,03 | 30 | 26,56

4000 25| 28,96 | 30 | 30,10

4500 25| 32,18 | 30 | 34,20

5000 25| 35,20 | 30 | 37,40

5500 25| 37,51 | 30 | 39,00

Tab. 13 Hodnoty tihlu predstihu a odpovidajiciho vykonu motoru pri zkousce paliva E85

- Optimalni hodnota predstihu v zavislosti na vykonu
Maximalni mozZnd hodnota predstihu, ale i tak nedosaZeno hranice detonacniho horeni

Hodnota predstihu, kdy zacalo detonacni horeni

7.1.4 Grafické vyhodnoceni zkouSky predstihu zazehu

7.1.4.1 Vyhodnoceni pritbéhu optimalniho tihlu zazehu v zavislosti na otdackdch

Priibéh optimalniho predstihu

40
37
34

B} /

N / P

25 // / & pro E85
/ = § pro BA95

22

; /
16 >

13

Uhel zaZehu 8[°]

-

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Otacky motoru n [min1]

Graf. 1 Pritbéh optimdlniho predstihu v zavislosti na otackach motoru pro paliva BA95 a E85
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7.1.4.2 Vyhodnoceni pritbéhu optimalniho predstihu v zavislosti na vykonu motoru

Priibéh optimalniho predstihu na vykonu

motoru
39
/
33

30 /

N S

24 7 // 5Pe E85
21 &Pe BA95
" /

15 /

12

Uhel zaZzehu 6 [°]

-

9 14 19 24 29 34 39

Vykon motoru Pe [kW]

Graf. 2 Pritbéh optimdlniho predstihu v zavislosti na vykonu motoru pro paliva BA95 a E85

7.1.5 Shrnuti vysledku zkousky

Tuto zkousku obou paliv jsem provadél ze vSech nasledujicich zkousek jako
prvni. Divodem bylo zjisténi optimalnich Ghla zazehu paliva E85 pro jednotlivé otacky
pii plném zatizeni motoru. Tyto hodnoty jsem postupné v prabéhu zkousky nahraval do
fidici jednotky, abych v nésledujicich zkouskach mohl nastavit co nejvhodné&jsi
podminky pro spalovani E85 za podminek danych touto zkusebnou. Hodnoty predstihi,
které jsem ulozil do fidici jednotky, jsou vyznacCeny v tabulce Tab. 13 v zelenych
polich.

Hodnoty vyznacené v obou tabulkach Tab. 12 1 Tab. 13 v cervenych polich jsou
naméfeny pii takzvaném detonaCnim hoteni smési. Takovyto chod motoru v detonac¢ni
oblasti hofeni paliva je nestabilni a pfi dlouhodobém provozu za téchto podminek by
mohlo dojit ke znieni motoru, proto zjiStovani téchto hodnot predstthu a vykonu
muselo probéhnout velmi rychle. V tabulce Tab. 13 ve zlutych polich jsou maximalni
jednotka dalsi zvySeni predstihu neumozniovala. AvSak i pfes tuto skutecnost nebylo
dosazeno hranice detonacniho hoteni.

Z grafu Graf. 1 je patrny pribéh optimalniho pribéhu predstihu obou paliv
v zavislosti na otackach motoru. Na prubéhu obou kfivek je patrné, Ze tvar kiivek je
pomérné podobny, nicméné prubéh predstihu pro palivo E85 je o urcitou hodnotu
posunuty do vyssich hodnot thlu zdzehu. Moznost zvysit tuto hodnotu oproti benzinu,
aniz by dochazelo k detonacnimu hoteni, je diky vysSimu oktanovému cislu oproti
BA95. Cim je oktanové &islo paliva vyssi, tim je jeho schopnost odolavat samozapaltim
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lepsi. To ve vysledku znamena, ze palivo je mozné vice stlacit a zahtat, tak aby vyvin
uvolnéného tepla po zazehu smeési byl vyssi. Tato vlastnost paliva umoziiuje nastavit
parametr predstihu tak, aby doslo k urcitému nartistu vykonu motoru.

Na grafu Graf. 2 je znazornén prubéh optimalniho predstihu v zavislosti na
vykonu motoru, tak aby bylo ziejmé, jaky vliv mé& na hodnotu vykonu velikost
oktanového cisla paliva. Protoze E85 ma oktanové ¢islo 106 bylo mozné pii zkousce
dosahnout vyssich hodnot predstihu a zaroveri 1 vys§ich hodnot vykonu motoru.

Pokud by bylo mozné za podminek, pfi kterych jsem zkousku provadél, zvysit
kompresni pomér motoru a tuto zkousku znovu s palivem E85 opakovat, coz by bylo
mozné diky vysokému oktanovému ¢islu E85, bylo by vyuzito vétsiho potencialu tohoto
paliva a tim by doslo i k dal§imu nardstu vykonu motoru.

7.2. Zména vykonnostnich parametri motoru v zavislosti na hodnoté¢
lambda A

Tuto zkousku jsem provedl v poradi jako druhou, abych si ovéfil prepocet
hodnoty lambda v kapitole 6.2.2 a tuto hodnotu mohl pouzivat v dal§ich méfenich jako
hodnotu pro nastaveni chodu motoru pii spalovani paliva E8S5.

7.2.1 metodika zkouSky

Zvolit druh zkouSeného paliva BA95 nebo E85. Toto palivo pfipojit k palivovému
systému motoru.

Spustit motor na volnobézné otacky a nulové zatizeni. Vyckat v tomto chodu motoru az
do okamziku zahtati provoznich kapalin na stanovené teploty provozu.

Nastavit maximalni zatizeni motoru a Skrtici klapku otevfit na 100%.

Zvysit otatky motoru na 2000 min™.

Pomoci programu fidici jednotky nastavit délku otevieni vstiikovaciho ventilu tak, aby
na ukazateli hodnoty lambda byla nastavena pocatecni hodnota métfeni A=0,7 u E85 a
A=0,8 u BA95.

Vyckat do ustaleni okolnich podminek a z programu hydrodynamické brzdy zapisovat
hodnoty vykonu a to€ivého momentu motoru a piedstih zazehu.

Dulezité pro opakovatelnost zkousky je zapisovat si i hodnoty nasavaného vzduchu a
atmosféricky tlak vzduchu ve zkuSebni mistnosti. Pro kazdé méfeni by se tyto hodnoty
nem¢li prilis lisit.

Po zapsani vSech hodnot do tabulky, pokracovat ve zvySovani hodnoty lambda na téchto
otackach s krokem 0,05 az do kone¢né hodnoty A=1,2.

Pro kazdou hodnotu lambda zapisovat dany vykon, toCivy moment motoru a predstih
zéazehu.

Po odméfeni celého rozsahu hodnot lambda pii otadkach motoru 2000 min™, zvySovat
otatky o 1000 min™, az do kone¢né hodnoty méfeni 4000 min™ a opakovat zkousku
v bodech 1. az 9.

2
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7.2.2 Postup zkousky

Motor byl uveden do chodu na automobilovy benzin a byl ponechan ve
volnobézném chodu, az do jeho zahfati na provozni teploty. Poté byla Skrtici klapka
nastavena na maximalni otevieni, coz odpovida plnému zatizeni motoru. Pocatecni
hodnotu otacek jsem nastavil na 2000 otaCek za minutu. Tyto otacky jsem ponechal po
dobu celého rozsahu hodnoty lambda, ktery byl od A=0,8 do A=1,2. Krok, se kterym
jsem postupné hodnotu lambda zvySoval, byl 0,05. Pfed kazdym zvysSenim hodnoty
lambdy jsem z obrazovky pro ovladani hydrodynamické brzdy zapisoval veskeré
hodnoty. Vykon a to¢ivy moment motoru, predstih zazehu, teplotu nasavaného vzduchu
a tlak vzduchu ve zkuSebné, tak abych mohl zméfeny vykon a to¢ivy moment prepocitat
podle normy ISO, viz. kapitola 6.2.4. Paklize se hodnoty teploty nasavaného vzduchu a
teploty motoru, které jsem sledoval, odliSovaly od teplot z predchoziho méteni, musel
jsem vycCkat do ustaleni stavu, kdy rozdil byl pouze v desetinach °C a zkousku provést.

Po odméfeni celého rozsahu lambda pfi danych otackach 2000 za minutu, jsem
nasledné otacky motoru zvysil na 3000 za minutu a celé méfeni opakoval za stejnych
podminek. Kone¢na hodnota ota¢ek motoru pro toto métfeni byla 4000 za minutu.

Po této casti zkousky, jsem k palivovému systému motoru piipojil druhé palivo
E85 a celé méfeni vrozsahu otaCek a hodnot lambdy opakoval. Nastaveni ftidici
jednotky jsem pfizpusobil tak, aby odpovidalo chodu motoru na toto palivo. Rozdilnym
nastavenim byla po¢ate¢ni hodnota lambda. Ta byla nastavena na A=0,7.

7.2.3 Namérené hodnoty vykonnostnich parametru motoru
7.2.3.1 Tabulky hodnot pro palivo BA95

Otacky motoru 2000 min™

A | Pe [kW] | Mk [Nm] | tysauchu[®C] | Pam[hPa] | Peiso [KW] | Mtio [Nm] | Kiso
0,80 | 13,47 64 23,70 967,80 13,81 65,61 | 1,02521
0,85| 13,60 65 23,50 966,10 13,97 66,75 | 1,02696
0,90| 13,70 65 23,30 966,10 14,06 66,73 | 1,02654
0,95| 13,64 65 22,70 966,00 13,99 66,65 | 1,02542
1,00] 13,41 64 23,80 966,00 13,78 65,77 | 1,02771
1,10] 11,19 54 24.10 965,10 11,52 5559 | 1,02948
1,20] 10,59 49 23,50 965,10 10,89 5038 | 1,02823

Tab. 14 Hodnoty ze zkousky pro BA9S pri otackéach motoru 2000 min™
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Otacky motoru 3000 min™

A | Pe[kW] | Mk [Nm] | tyzquchu[°C] | Pam[hPa] | Peiso [kKW] | Mitiso [Nm] Kiso
0,80 22,49 75 25,10 966,60 23,16 717,22 1,02964
0,85 22,46 75 25,00 966,40 23,13 717,23 1,02969
0,90| 22,84 76 24,80 966,00 23,52 78,26 1,02978
0,95| 2295 75 2470 966,00 23,63 717,22 1,02958
1,00 | 2229 74 24,40 966,00 22,94 76,14 1,02895
1,10 | 20,26 65 25,40 966,60 20,87 66,97 1,03026
1,20 17,18 55 25,40 966,70 17,70 56,66 1,03013
Tab. 15 Hodnoty ze zkousky pro BA9S pri otackéach motoru 3000 min™
Otacky motoru 4000 min™

A | Pe[kW] | Mk [Nm] | tyzquchu[°C] | Pam[hPa] | Peiso [kKW] | Mitiso [Nm] Kiso
0,80 | 28,92 69 26,40 967,10 29,84 71,19 1,03169
0,85 29,22 70 26,30 967,10 30,14 72,20 1,03148
0,90 | 2998 71 26,10 966,90 30,92 73,22 1,03132
0,95| 2931 70 26,10 966,90 30,23 72,19 1,03132
1,00 | 28,61 68 26,00 966,90 29,50 70,12 1,03112
1,10 | 2546 61 26,40 967,10 26,27 62,93 1,03169
1,20 | 21,52 52 27,00 966,30 22,24 53,73 1,03331
Tab. 16 Hodnoty ze zkousky pro BA9S3 pri otackéach motoru 4000 min™
7.2.3.2 Tabulky hodnot pro palivo E85
Otacky motoru 2000 min™

A | Pe [kW] | Mk [Nm] | tyzduchu[°C] | Pam[hPa] | Peiso [kW] Mtiso [Nm ] Kiso
0,70 | 14,10 68 26,80 966,90 14,56 70,23 1,03277
0,75| 14,443 64 26,80 966,80 14,90 66,11 1,03290
0,80 | 14,50 66 26,50 966,30 14,98 68,17 1,03292
0,85| 14,65 65 26,40 966,90 15,12 67,08 1,03194
0,90 | 14,85 68 25,80 966,80 15,31 70,10 1,03083
0,95| 14,73 67 25,70 966,80 15,18 69,05 1,03062
1,00 | 14,63 64 25,80 966,80 15,08 65,97 1,03083
1,10 | 14,42 57 26,70 966,80 14,89 58,86 1,03269
1,20 11,44 48 26,70 966,90 11,81 49,56 1,03256

Tab. 17 Hodnoty ze zkousky pro E85 pri otackach motoru 2000 min™
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Otacky motoru 3000 min™
A | Pe [kW] | Mk [Nm] | tyzduchu[°C] | Pam[hPa] | Peiso [kKW] | Mtiso [Nm] Kiso

0,70 22,29 75 27,00 967,10 23,02 77,47 1,03293
0,751 23,70 76 26,80 967,10 24 .47 78,47 1,03251
0,80 | 23,40 78 26,50 967,10 2415 80,49 1,03189
0,85 23,87 76 27,30 967,10 24,67 78,55 1,03355
0,90 | 23,77 77 27,10 967,10 24,56 79,55 1,03313
0,95 23,52 75 27,10 967,10 2430 77,49 1,03313
1,00 | 23,53 75 27,00 967,10 2430 77,47 1,03293
1,10 | 20,69 68 27,00 967,10 21,37 70,24 1,03293
1,20 | 19,44 60 27,70 967,10 20,11 62,06 1,03437
Tab. 18 Hodnoty ze zkousky pro E85 pri otackach motoru 3000 min™

Otacky motoru 4000 min™

A | Pe [kW] | Mk [Nm] | tvzauena[°C] | Pam[hPa] | Peiso [kW] | Mtiso [Nm] | Kigo

0,70 | 28,95 71 28,30 967,00 29,98 73,54 1,03574
0,75| 29,95 73 28,10 967,00 31,01 75,58 1,03533
0,80 | 30,78 73 28,80 967,00 31,91 75,68 1,03677
0,85| 30,50 74 28,70 967,00 31,62 76,71 1,03656
0,90 | 30,68 74 28,70 967,00 31,80 76,71 1,03656
0,95| 30,92 75 28,50 966,90 32,04 717,72 1,03628
1,00 | 30,00 73 28,40 966,90 31,08 75,63 1,03607
1,10 | 29,62 68 28,30 966,90 30,68 70,44 1,03587
1,20 | 24,60 59 28,00 966,90 25,47 61,08 1,03525

Tab. 19 Hodnoty ze zkousky pro E85 pri otackach motoru 4000 min™
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7.2.4 Grafické vyhodnoceni zkouSky zmény vykonnostnich parametru motoru
v zavislosti na hodnoté lambda

Prabéh Pe. .. a Mt v zavislosti na A pfi

1SO 1SO

otac¢kach motoru 2000 min!
22 80
20 W 70
- 18 [ 60 = | —peiso E85
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Hodnota lambda A [-]

Graf 3 Prithéh hodnot vykonu a tocivého momentu pro otacky 2000 min™ paliv ES5 a BA95

Prabéh Pe. .. a Mt v zavislosti na A pfi
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Graf 4 Priihéh hodnot vykonu a tocivého momentu pro otacky 3000 min™ paliv ES5 a BA95
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Prabéh Pe,  a Mt v zavislosti na A pii
otac¢kach motoru 4000 min!
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Graf. 5 Priibéh hodnot vykonu a tocivého momentu pro otacky 3000 min™ paliv ES5 a BA95

7.2.5 Shrnuti vysledku zkousky

Z této zkousky jsem jednak porovnaval ziskané vysledky vykonu a tocivého
momentu motoru, ale také ovéfoval spravnost prepoctu hodnoty lambda z kapitoly
lambda na A=1, tak aby dochazelo k co nejlep§imu spalovani. Ov§em pii maximalnim
vykonu motoru je tato korekce potlacena a proto se hodnota lambda posouva vice do
oblasti bohaté¢ smési, kolem A=0,96, i za pfedpokladu zvySené produkce vyfukovych
plynt. Pokud se pfi spalovani E85 pohybujeme kolem lambda 2=0,92, jakozto hodnoty,
kdy je spalovani nejdokonalejsi, pak pfi maximalnim vykonu se posuneme zhruba
kolem hodnoty lambda A=0,90 az 0,85.

Pro tuto zkousku jsem zvolil krok lambda 0,05. Nejde tedy presné urcit pii jaké
hodnoté lambda je vykon motoru maximalni, ale z graft Graf. 3, Graf. 4 s Graf. 5 da se
usuzovat, ze lambda pfi maximalnim vykonu pro palivo E85 lezi okolo 2=0,85. Z tohoto
predpokladu Ize vyvodit zavér, ze nastaveni hodnoty lambda v fidici jednotce pro E85
z kapitoly 6.2.2 je spravné a v dalSich zkouskach 1ze tuto hodnotu pouzit pro nastaveni
fidici jednotky.
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7.3 Zavislost emisnich prvkil vyfukovych plyni na hodnoté lambda

Jako jedinou zkousku ze vSech jsem méfeni provadel ve tiech fazich. Nejprve
pro benzin BA9S, pak pro E85, ale s totoznym nastavenim fidici jednotky jako pro
BA95 a za posledni opét s E85, ale snastavenim predstihti z pfedchozi zkousky
v kapitole 7.1.

7.3.1 Metodika zkouSky

Zvolit druh zkouSeného paliva BA95 nebo E85. Toto palivo pfipojit k palivovému
systému motoru.

Spustit motor na volnobézné otacky a nulové zatizeni. Vyckat v tomto chodu motoru az
do okamziku zahtati provoznich kapalin na stanovené teploty provozu.

Nastavit maximalni zatizeni motoru a Skrtici klapku otevfit na 100%.

Zvysit otatky motoru na 2000 min™.

Pomoci programu fidici jednotky nastavit délku otevieni vstiikovaciho ventilu tak, aby
na ukazateli hodnoty lambda byla nastavena pocatecni hodnota métfeni A=0,7 u E85 a
A=0,8 u BA95.

Vyckat do ustaleni okolnich podminek a z analyzatoru vyfukovych plyna zapsat
hodnoty pfislusnych emisnich prvki CO, NOx, HC a CO,.

Dulezité pro opakovatelnost zkousky je zapisovat si i hodnoty nasavaného vzduchu a
atmosféricky tlak vzduchu ve zkuSebni mistnosti. Pro kazdé méfeni by se tyto hodnoty
nem¢li prilis lisit.

Po zapsani hodnot z analyzatoru, pokracovat ve zvysovani hodnoty lambda na téchto
otackach s krokem 0,05 az do kone¢né hodnoty A=1,2.

Pro kazdou hodnotu lambda zapisovat mnozstvi jednotlivych prvka vyfukovych plyn.

. Po odmé&feni celého rozsahu hodnot lambda pii otadkach motoru 2000 min™, zvySovat

otatky o 1000 min™
v bodech 1. az 9.

az do kone¢né hodnoty méfeni 4000 min™ a opakovat zkousku

2

7.3.2 Postup zkousky

Motor byl uveden do chodu na automobilovy benzin a byl ponechan ve
volnobézném chodu, az do jeho zahfati na provozni teploty. Poté byla Skrtici klapka
nastavena na maximalni otevieni, coz odpovida plnému zatizeni motoru. Pocatecni
hodnotu otacek jsem nastavil na 2000 otaCek za minutu. Tyto otacky jsem ponechal po
dobu celého rozsahu hodnoty lambda, ktery byl od A=0,8 do A=1,2. Krok, se kterym
jsem postupné hodnotu lambda zvySoval, byl 0,05. Pfed kazdym zvysSenim hodnoty
lambdy jsem na analyzatoru vyfukovych plynt odecital mnozstvi limitnich prvkua
vyfukovych plyni CO, HC, NOx a CO,. S témito hodnotami jsem sledoval i teplotu
nasavaného vzduchu a teplotu motoru, a paklize se odliSovaly od teplot z pfedchoziho
meéteni, musel jsem vyckat az do chvile, kdy rozdil byl pouze v desetinach °C.

Po zkuSebnim méfeni celého rozsahu lambda pfi danych otackach 2000 za
minutu, jsem nasledné otacky motoru zvysil na 3000 za minutu a celé méteni opakoval
za stejnych podminek. Kone¢na hodnota ota¢ek motoru pro toto méfeni byla 4000 za
minutu.
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Po této casti zkousky, jsem k palivovému systému motoru piipojil druhé palivo
E85 a celé méfeni v rozsahu otacek a hodnot lambdy opakoval. Rozdilnym nastavenim
byla pocatecni hodnota lambda. Ta byla nastavena na A=0,7. Tuto zkousku jsem
s palivem E85 provedl dvakrat. Poprvé sidentickym nastavenim fidici jednotky jako
pro BA95, tak aby byl viditelny rozdil vyslednych hodnot pouze za predpokladu zmény
paliva. Druhé meéfeni stimto palivem bylo pro nastaveni hodnot fidici jednotky
odpovidajici optimalnimu nastaveni pro etanolové palivo E85 zjisténi ze zkousky
v kapitole 7.1. Vysledny rozdil je patrny na grafickém vyhodnoceni.

7.3.3 Namérené hodnoty zkousky
7.3.3.1 Tabulky hodnot pro palivo natural 95

Otacky motoru 2000 min™

A CO [%o0bj.] HC [ppm] NOx [ppm] CO; [%o0b;.]
0,80 7236 350 222 10,50
0,85 5,498 291 388 11,56
0,90 2,998 238 973 13,06
0,95 1,459 176 1765 13,90
1,00 0,753 147 2164 14,52
1,10 0,167 108 2256 13,69
1,20 0,148 54 708 12,67

Tab. 20 Hodnoty zkousky pro otacky motoru 2000 min™ a palivo natural 95

Otacky motoru 3000 min™

A CO [%o0bj.] HC [ppm] NOx [ppm] CO; [%0bj.]
0,80 7,696 202 273 10,22
0,85 5721 233 541 11,30
0,90 3,598 212 1128 12,78
0,95 2,135 182 1793 13,67
1,00 0,172 128 3218 14,43
1,10 0,141 100 2704 13,55
1,20 0,150 53 1079 12,43

Tab. 21 Hodnoty zkousky pro otacky motoru 3000 min™ a palivo natural 95
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Otacky motoru 4000 min™

A CO [%o0bj.] HC [ppm] NOy [ppm] CO; [%0bj.]
0,80 7,578 230 323 10,29
0,85 5,574 196 607 11,55
0,90 3,870 187 1046 12,59
0,95 2,158 156 2029 13,79
1,00 0,419 138 3072 14,57
1,10 0,146 70 2945 13,70
1,20 0,133 47 1337 12,64

Tab. 22 Hodnoty zkousky pro otacky motoru 4000 min™ a palivo natural 95

7.3.3.2 Tabulky hodnot pro palivo E85 s puvodnim nastavenim ridici jednotky pro
benzin BA95 z predchozi cdsti zkouSky

Otacky motoru 2000 min™

A CO [%o0bj.] HC [ppm] NOy [ppm] CO; [%0bj.]
0,70 9,407 307 42 888
0,75 8,446 287 83 9,54
0,80 7,124 261 85 10,40
0,85 5,169 230 214 11,77
0,90 3,498 151 562 12,54
0,95 1,451 126 1262 13,85
1,00 0,575 153 1899 1428
1,10 0,163 140 906 13,07
1,20 0,127 162 290 12,00

Tab. 23 Hodnoty zkousky pro otacky motoru 2000 min™ a palivo ES5

Otacky motoru 3000 min™

A CO [%o0bj.] HC [ppm] NOx [ppm] CO; [%0bj.]
0,70 9,503 539 42 821
0,75 8,286 523 112 9,51
0,80 6,493 513 199 10,69
0,85 4,900 206 430 11,71
0,90 2,987 192 959 12,93
0,95 1,753 171 1602 13,58
1,00 0,476 170 2156 14,18
1,10 0,128 306 2041 13,26
1,20 0,140 366 776 12,04

Tab. 24 hodnoty zkousky pro otacky motoru 3000 min™ a palivo ES5
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Otacky motoru 4000 min™

A CO [%o0bj.] HC [ppm] NOy [ppm] CO; [%0bj.]
0,70 11,130 320 127 7,48
0,75 8,627 278 181 9,40
0,80 6,990 280 286 10,39
0,85 5,095 275 526 11,59
0,90 3,180 275 919 12,66
0,95 1,598 261 1769 13,74
1,00 0,446 246 2463 1430
1,10 0,141 213 2235 13,51
1,20 0,135 214 975 12,24

Tab. 25 Hodnoty zkousky pro otacky motoru 4000 min™ a palivo ES5

7.3.3.3 Tabulky hodnot pro palivo E85 s nastavenim ridici jednotky pro toto palivo

Otacky motoru 2000 min™

A CO [%o0bj ] HC [ppm] NOx [ppm] CO; [%o0bj.]
0,70 9,258 232 71 8.03
0.75 8.369 276 70 9.53
0.80 6,949 288 128 10.38
0.85 5,309 258 319 11,56
0,90 3.372 265 798 12,65
0,95 1.834 252 1734 13,65
1,00 0.522 240 2436 14.13
110 0.163 140 1652 13,07
1.20 0.110 171 085 11,77

Tab. 26 Hodnoty zkousky pro otacky motoru 2000 min™ a palivo ESS5 s optimdlnim nastavenim R.J.

Otacky motoru 3000 min™

A CO [%o0bj ] HC [ppm] NOx [ppm] CO; [%o0bj.]
0,70 9,503 539 42 821
0.75 8.422 230 178 9.50
0.80 6.911 176 323 10,42
0.85 5.050 166 599 11,50
0,90 3,208 148 1246 12.73
0,95 1685 145 2200 13.62
1,00 0,622 154 3034 14.07
110 0,128 148 2545 13.26
1.20 0.101 136 1979 12,04

Tab. 27 Hodnoty zkousky pro otacky motoru 3000 min™ a palivo ESS5 s optimdlnim nastavenim R.J.
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Otacky motoru 4000 min™

A CO [%o0bj.] HC [ppm] NOy [ppm] CO; [%0bj.]
0,70 11,130 320 127 7,48
0,75 8,540 206 153 9,47
0,80 7,043 196 250 10,42
0,85 5,182 180 538 11,56
0,90 3,201 171 1108 12,68
0,95 1,787 153 1965 13,58
1,00 0,590 130 2978 1421
1,10 0,141 121 2435 13,51
1,20 0,118 87 1685 12,12

Tab. 28 Hodnoty zkousky pro otacky motoru 4000 min™ a palivo ESS5 s optimdlnim nastavenim R.J.

7.3.4 Grafické vyhodnoceni zkousky zavislosti emisnich prvku vyfukovych plynu
na hodnoté lambda

7.3.4.1 Vyhodnoceni hodnot jednotlivych emisnich prvkii vyfukovych plymi pri otdackdch
motoru 2000 min”

Priibéh CO pro otacky 2000 min-!
10

8
'.%‘.
R 6
o
Q ——CO E85
2
s 4 \ CO ES5 opt.
s \ —CO BA95

2

0

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Hodnota lambda A [-]

Graf. 6 Priibéh mnozstvi CO paliv ES5 a BA95 pri otackach motoru 2000 min™
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Priibéh HC pro otacky 2000 min
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Graf. 7 Prithéh mnozstvi HC paliv ES5 a BA95 pFi otackdch motoru 2000 min™

Priibéh NOx pro otacky 2000 min-!

3000

2500

2000 \\
1500 e NOX E85
== NOXx E85 opt.
1000 /// \ \ = NOx BA95
500 /: 7/

MnoiZstvi NOx [ppm]

N

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Hodnota lambda A [-]

Graf. 8 Priibéh mnoZstvi NOx paliv ES5 a BA95 pri otdackach motoru 2000 min™
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Pribéh CO, pro otacky 2000 min-!
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Graf. 9 Prihéh mnozstvi CO, paliv ES5 a BA9S pFi otackach motoru 2000 min™

7.3.4.2 Vyhodnoceni hodnot jednotlivych emisnich prvkii vyfukovych plymi pri otdackdch
motoru 3000 min”

PrubéhCO pro otacky 3000 min
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Graf 10 Prithéh mnozstvi CO paliv ES5 a BA9S pri otackach motoru 3000 min™
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Priibéh HC pro otacky 3000 min
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Graf 11 Prithéh mnozstvi HC paliv ES5 a BA9S pFi otackach motoru 3000 min™

Prubéh NOXx pro otacky 3000 min-!
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Graf. 12 Pritbéh mnozstvi NOx paliv ES5 a BA95 pri otackdach motoru 3000 min™
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Pribéh CO, pro otacky 3000 min-!
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Graf 13 Pritbéh mnozstvi CO, paliv ES5 a BA9S pri otackéach motoru 3000 min™

7.3.4.3 Vyhodnoceni hodnot jednotlivych emisnich prvkii vyfukovych plymi pri otdackdch
motoru 4000 min”

Prubéh CO pro otacky 4000 min!
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Graf 14 Pritbéh mnozstvi CO paliv E85 a BA9S pri otackach motoru 4000 min™
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Priibéh HC pro otacky 4000 min
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Graf 15 Prithéh mnozstvi HHC paliv E85 a BA9S pFi otackach motoru 4000 min™

PribéhNOXx pro otacky 4000 min-!
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Graf. 16 Priibéh mnozstvi NOx paliv ES5 a BA95 pri otackdach motoru 4000 min™
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PriibéhCO2 pro otacky 4000 min
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Graf 17 Pritbéh mnozstvi CO, paliv ES5 a BA9S pri otackéach motoru 4000 min™

7.3.5 Shrnuti vysledku zkousky

Tato zkouska byla provedena ve tfech méfenich. Poprvé pro automobilovy
benzin natural 95 a nasledné dvakrat pro palivo E85.

Etanolové palivo E85 bylo méfeno nejprve pro nastaveni fidici jednotky
odpovidajici parametrim naturalu 95. Tak aby bylo zfejmé, jak se zméni vysledky
zkousky, paklize se pii stejném nastaveni motoru, zmeéni pouze dané palivo.
Samoziejmé, aby nebyla zkouska ovlivnéna niz§i vyhtevnosti paliva E85, bylo nutné
docilit stejné vyhrevnosti zvySenim dodavky paliva E85 o 30% oproti dodavce BA9SS.
Tento rozdil vstifikovaného paliva do spalovaciho prostoru je patrny na grafech Graf. 7,
Graf. 11 a Graf. 15. Na téchto grafech je prubéh nespalenych uhlovodikt. Kvili vyssi
dodavce paliva je 1 produkce HC ve vyfukovych plynech u E85 o néco vyssi nez u
BAO9S.

Druhé méfeni s palivem E85 bylo provedeno po pienastaveni parametrd fidici
jednotky, odpovidajici za danych podminek optimalnimu nastaveni pro toto palivo.
Zména byla provedena predevsSim v nacteni jinych hodnot predstihli zazehu smési
z prvniho méfeni v kapitole 7.1 do fidici jednotky motoru.

Z graft praibéhu mnozstvi CO Graf. 6, Graf. 10 a Graf. 14 je patrné, ze vSechny
tfi prabéhy jsou prakticky totozné, liSi se pouze v malych hodnotach. Ani rozdilné
nastaveni u ES85, které v pfedchozim méteni ukazalo, ze vykon motoru se zménou
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predstihu vzrostl, v této zkouSce nijak velkou roli nehraje. Takovyto zaveér lze stanovit 1
u prubéhi CO; Graf. 9, Graf. 13 a Graf. 17, kde vSechny tfi pribéhy maji velmi
podobny tvar a jednotlivé mnozstvi se od sebe li§i v malé mife. U téchto dvou plynu
v celém méficim rozsahu otaCek je zajimavé pozorovat, jak se i pfes zvySenou spotiebu
paliva E85 oproti BA95 mnozstvi ve vyfukovych plynech vyrazné nelisi. Je tedy
ztejmé, ze pokud by se nam povedlo snizit spotiebu E85, dosahli bychom i snizeni
téchto dvou emisnich prvka vyfukovych plyna. Rychlost hofeni a dostatek kysliku u
E85 dokazalo vyrovnat mnozstvi CO a CO; na hodnotu naturalu 95 i1 za pfedpokladu
vyS$si spotieby paliva E85 o 30% oproti benzinu.

Z prubeht grafit NOx Graf. 8, Graf. 12 a Graf. 16, je viditelny vyznamny rozdil
v jednotlivych mnozstvich produkovaného NOx. Oxidy dusiku vznikaji pfi vysokych
teplotach, coz znamena, ze ¢im je teplota hotfeni vyssi, tim 1 vice NOx vznikne. Etanol,
potazmo E85 ma velikou vyhodu ve vysokém vyparném teplu, které je oproti benzinu
zhruba dvakrat vyssi. Tato vlastnost zpusobi, ze pii odparovani E85 v sani a spalovacim
prostoru je nutné spotiebovat pro odpareni E85 vice tepla z okoli, tim dojde ke snizeni
teploty celého prostoru a po shofeni smési E85 a vzduchu k celkové nizsi teploté. Ve
zkousce vychazi podle téchto tii grafi nejlépe E85 s nastavenim predstihi pro BA95. Je
to dano pravé tim, ze zazeh smési je pozdé€ji nez by mélo byt optimum. Proto se etanol
v palivo E85 miize delsi dobu odpafovat a odebirat tim okolni teplo. Pfi optimalnim
nastaveni predstiht, je smés zaZzehnuta diive, proto i vyvin tepla zacina dfive. Z hlediska
mnozstvi emitového NOx je tedy vyhodné&jsi pouzit pii spalovani E85 nastaveni totozné
jako u benzinu, ale zhlediska vykonnostnich parametrii je vyhodné&jsi optimalni
nastaveni parametrua fidici jednotky pro palivo E85.

7.4 Méfeni emisi vyfukovych plynt

Po pfipravé stanovisteé jsem provedl méfeni emisi vyfukovych plyni motoru za
paliva. Analyzoval jsem prvky ve vyfukovych plynech zkuSebniho motoru v celém
rozsahu jeho otaCek. Méfeni jsem provedl pro automobilovy benzin BA95 a etanolové
palivo ES85.

7.4.1 Metodika zkouSky

Zvolit druh zkousSeného paliva BA95 nebo E85. Zvolené palivo piipojit k palivovému
systému motoru.

Nastavit fidici jednotku na zvolené palivo.

Spustit motor na volnob&zné otacky a minimalni zatizeni. Vyckat v tomto chodu motoru
az do okamziku zahtati provoznich kapalin na stanovené teploty provozu.

Nastavit autoregulaci mnozstvi dodavaného paliva tak, aby hodnota lambda byla rovna
jedné pro benzin a pro E85 lambda rovna 0,92.

Zvysit otatky motoru na 1500 min™.

Nastavit maximalni zatizeni motoru, tedy Skrtici klapku otevtit na 100%.
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Vyckat do ustaleni okolnich podminek a z analyzatoru vyfukovych plyna zapsat
hodnoty pfislusnych emisnich prvki CO, NOx, HC a CO,.

Dulezité pro opakovatelnost zkousky je zapisovat si i hodnoty nasavaného vzduchu a
atmosféricky tlak vzduchu ve zkuSebni mistnosti. Pro kazdé otacky by se tyto hodnoty
nem¢li prilis lisit.

Zvysit otacky motoru o 500 min™ .

Zapsat hodnoty prvka vyfukovych plynd.

. Takto postupovat az do maximalnich otatek motoru 5500 min™.
12.

Po odzkouSeni jednoho paliva pfipojit k palivovému systému motoru druhé palivo,
zvolit mapu fidici jednotky pro dané palivo a postupovat identicky podle boda 1. az 11.

7.4.2 Postup zkousky

Prvni méfeni jsem provedl pro palivo benzin natural 95. Po nastartovani
motoru, jsem pomoci pocitaCe zvolil takzvanou mapu fidici jednotky. Tato mapa
obsahuje udaje, pro chod motoru. Ridici jednotka pomoci téchto dat, ovlada motor a
pfizptisobuje jeho chod pro dané podminky. Motor jsem nechal chvili bézet naprazdno,
aby se provozni kapaliny zahtaly na provozni teplotu.

Zapnul jsem takzvanou auto regulaci, coz znamena, ze fidici jednotka si
automaticky doreguluje délku otevieni vstfikovaciho ventilu tak, aby dochéazelo k co
nejidealnéjSimu spalovani, které odpovida pravé hodnoté A=1. Po zahtati motoru jsem
nastavil otacky motoru na hodnotu 1500 otaCek za minutu a Skrtici klapku oteviel na
maximum, tak aby zatizeni motoru bylo také maximalni.

Hodnotu otacek jsem ménil od 1500 do 5500 otacek za minutu s krokem po 500
otaek za minutu. Pfi kazdé nastavené hodnoté otacek a po ustaleni teploty motoru,
jsem z analyzatoru vyfukovych plynt zapisoval mnozstvi jednotlivych slozek (CO, HC,
NOx a CO;). Po skonCeni méfeni naturalu 95 jsem motor vypnul, od palivového
systému jsem toto palivo odpojil a pfipojil E8S5.

Motor jsem po pripojeni E85 k palivovému systému nastartoval. Nastaveni ridici
jednotky bylo zménéno, tak aby chod motoru na E85 byl co mozna nejvice blizky
optimalnimu nastavené za danych podminek. Informace, které slouzi fidici jednotce
k fizeni chodu motoru pro palivo E85 jsem ziskal z prvotnich testovacich méfeni, které
jsou popsany v kapitole 7.1 a 7.2.

Tuto zkousku jsem opét zacal pti otackach motoru 1500 za minutu a po ustaleni
chodu motoru jsem si zapsal hodnoty z analyzatoru vyfukovych plynt. Nasledné jsem
zvyS$il otaCky motoru o 500 za minutu a métreni opakoval az do ota¢ek 5500 za minutu.

Bylo dulezité sledovat hodnoty teplot motoru a nasavaného vzduchu, aby bylo
mozné presné¢ opakovat méfeni a srovnavat tak hodnoty pfi stejnych podminkach.
Paklize v prabéhu zkousky doslo k zahfati okolniho prostoru vlivem vysoké teploty
motoru, bylo nutné motor na urc¢itou dobu vypnout a pockat, az se hodnota vzduchu ve
zkuSebné opét ustalila a pokracovat ve zkousce.
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7.4.3 Namérené hodnoty emisnich prvki
7.4.3.1 Tabulka hodnot pro palivo natural 95
Otacky motoru [min™] CO [%o0bj] | HC [ppm] | NOx [ppm] | CO; [%obj]

1500 4,741 317 1939 14,12
2000 4,273 207 2058 14,31
2500 3,666 164 2223 14,38
3000 3,939 163 2748 14,31
3500 4,052 155 2439 14,27
4000 3,850 137 2569 14,35
4500 3,810 109 2989 14,41
5000 3,625 80 2840 14,43
5500 3,660 65 2850 14,44

Tab. 29 Hodnoty emisnich prvkii vyfukovych plynii v zavislosti na otackdach motoru pro BA95

7.4.3.2 Tabulka hodnot pro palivo E85

Otacky motoru [min™] CO [%o0bj] | HC [ppm] | NOx [ppm] CO; [%o0bj]
1500 4,356 205 832 12,65
2000 3,412 172 847 12,7
2500 3,405 185 1156 12,21
3000 3,378 193 1240 12,76
3500 3,365 165 1121 12,65
4000 3,456 141 1089 12,69
4500 3,378 135 1265 12,87
5000 3,396 122 1356 12,45
5500 3,415 75 1368 12,54

Tab. 30 Hodnoty emisnich prvkii vyfukovych plynii v zavislosti na otdackdach motoru pro E85
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7.4.4 Grafické vyhodnoceni zkousky emisi vyfukovych plyni
7.4.4.1 Vyhodnoceni jednotlivych sloZek vyfukovych plymi BA95 a ES5
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Graf. 18 Srovndni pritbéhu mnozZstvi CO ve vyfitkovych plynech BA95 a E85
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Graf. 19 Srovndni pritbéhu mnozZstvi HC ve vyfitkovych plynech BA95 a E85
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Graf. 20 Srovndni prithéhu mnoZstvi NOx ve vyfitkovych plynech BA95 a E85
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Graf. 21 Srovndni Priibéhu mnozZstvi CO, ve vyfikovych plynech BA95 a E85
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7.4.5 Shrnuti vysledku zkousky

Vysledkem této zkousky je porovnani jednotlivych emisnich prvka vyfukovych
plyni. Z analyzatoru jsem pro celé otackové spektrum motoru jimal CO, CO,, HC a
NOx. Ob¢ paliva BA95 i1 E85 byly spalovany v motoru za co nejpiiznivéjSich
podminek. To znamena, ze pro kazdé palivo jsem zvolil nastaveni fidici jednotky tak,
aby za danych podminek umoziiovalo co nejefektivnéji vyuzit vlastnosti paliva.

Z grafu Graf. 20 a Graf. 21 je patmy velky rozdil zmnozstvi NOx a CO,
obsazené ve vyfukovych plynech. V téchto dvou piipadech je vyrazné¢ mensi mnozstvi
po spaleni E85 nez po spaleni BA9S5. Tvorba NOx u E85 je opét snizena jeho
schopnosti ochlazovat spalovaci prostor. Tvorba CO; je pro zménu u E85 snizena diky
dostatecnému mnozstvi kysliku piivedeného k procesu hofeni, to znamena, ze uhlik
obsazeny v etanolu a vzdusny kyslik mohou mezi sebou reagovat a dat vzniku CO2.
Snizit tvorbu CO; lze pouzivanim paliv, které neobsahuji velké mnozstvi uhliku,
napiiklad Cisty vodik. Chemicky vzorec benzinu je C;Hg, tedy tifi molekuly uhliku.
Etanol ma pouze dvé molekuly.

Z grafu Graf. 18 je pozorovatelny narist produkce CO pii spalovani BA9S5.
Mnozstvi CO ve vyfukovych plynech naznacuje nedokonalé spalovani, to zapficifiyje,
ze se dva atomy uhliku spoji s kyslikem a vzniknou dvé molekuly CO. Tento prvek je
pro lidské télo velmi nebezpecny, protoze se vaze na hemoglobin mnohem rychleji nez
kyslik. To mize pii vyssi koncentraci zptisobit uduseni Cloveéka. Tvary vSech pribehu
produkovanych plynt si jsou velmi podobné.

7.5 Vnéjsi otackova charakteristika

Pti této zkousSce mezi sebou budu porovnavat vykonnostni parametry motoru 1.0
MPL V celém spektru otacek budu zjistovat hodnoty vykonu a toc¢ivého motoru pro obé
paliva BA9S5 a E8S.

7.5.1 Metodika zkouSky

Zvolit druh zkousSeného paliva BA95 nebo E85. Zvolené palivo piipojit k palivovému
systému motoru.

Nastavit fidici jednotku na zvolené palivo.

Spustit motor na volnob&zné otacky a minimalni zatizeni. Vyckat v tomto chodu motoru
az do okamziku zahtati provoznich kapalin na stanovené teploty provozu.

Nastavit autoregulaci mnozstvi dodavaného paliva tak, aby hodnota lambda byla rovna
jedné pro benzin a pro E85 lambda rovna 0,92.

Zvysit otatky motoru na 1500 min™.

Nastavit maximalni zatizeni motoru, tedy Skrtici klapku otevtit na 100%.

Vyckat do ustileni okolnich hodnot teplot a tlaku a z monitoru, v programu pro
ovladani hydrodynamické brzdy, zapsat velikost daného vykonu a toc¢ivého momentu
motoru.

Dulezité pro opakovatelnost zkousky je zapisovat si i hodnoty nasavaného vzduchu a
atmosféricky tlak vzduchu ve zkuSebni mistnosti. Pro kazdé otacky by se tyto hodnoty
nem¢li prilis lisit.

Zvysit otacky motoru od 500 min™
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Opét vyckat do ustaleni okolnich hodnot a zapsat dany vykon a to¢ivy moment motoru.
Opét zvysit otaCky motoru o stejny krok a zapsat stejné hodnoty. Takto pokracovat az
do maximalnich ota&ek motoru 5500 min™.

Po ukonceni zkousky s jednim palivem vypnout motor a pfipojit k palivovému systému
druhé palivo.

Zkousku co nejpresnéji opakovat podle bodu 1. az 12.

7.5.2 Postup zkousky

V prvni ¢asti této zkousky jsem uvedl zkuSebni motor na automobilovy benzin
BAO95. Motor jsem nechal urcitou dobu bézet bez zatizeni na volnobézné otacky, aby se
provozni kapaliny zahidly na teplotu provozu. Posléze jsem zahajil danou zkousku.
Zvysil jsem otaCky motoru na 1500 za minutu a nastavil pomoci plného otevieni Skrtici
klapky maximalni zatizeni motoru. Nyni jsem vyckal do doby, nez se ustali okolni
hodnoty nasavaného vzduchu, teploty motoru a tlaku vzduchu ve zkuSebné a
z monitoru, v programu pro ovladani hydrodynamické brzdy, jsem si zapsal vysi daného
vykonu a toivého momentu motoru.

Bylo dulezité také sledovat a zapisovat si teplotu nasavaného vzduchu a tlak
vzduchu ve zkuSebn€, abych nasledné hodnoty vykonu a tofivého momentu mohl
prepocitat podle normy ISO a abych mohl v pokracujici zkouSce provést méfeni za co
nebliz§ich podminek a vyvarovat se tak vzniklé chybé méfeni.

Po zapsani vSech potiebnych hodnot jsem zvysil otaCky motoru o 500 za minutu
a méfeni provedl identicky jako pfi otackach 1500 za minutu. Takto jsem pokracoval az
do maximalnich hodnot ota¢ek motoru 5500 za minutu.

Zkousku pro palivo BA9S5 jsem témito otackami ukoncil, vypnul motor a
k palivovému systému motoru jsem piipojil druhé palivo E8S.

Zkousku s E85 jsem proved krok po kroku jako u paliva BA95. Vysledné
hodnoty jsem zapsal do tabulek uvedené v nasledujici podkapitole 7.5.3.

7.5.3 Namérené hodnoty ze zkousSky
7.5.3.1 Hodnoty zkouSky vnéjsi otackové charakteristiky pro palivo BA95

Pe Mk Peiso Mtiso

n [min™] W] | [Nm] tyzducha[°C] | pam[hPa] | 8[°] W] INm] Kiso
1500 | 9,99 63 2680 | 966,60 | 15| 10,32 65,09 |1,0331
2000 | 13,15 65 26,80 | 966,00 | 15| 13,60 67,21 |1,0339
2500 | 18,20 69 26,70 | 967,00 | 18 | 18,79 71,24 |1,0324
3000 | 21,96 70 26,70 | 967,00 |26 | 22,67 72,27 11,0324
3500 | 25,13 71 26,70 | 967,00 | 27 | 25,95 73,30 | 1,0324
4000 | 28,73 69 26,70 | 966,90 |30 | 29,67 71,25 |1,0325
4500 | 32,38 68 27,00 | 966,90 |30 | 33,45 70,26 |1,0331
5000 | 35,94 66 27,00 | 966,90 |30 | 37,13 68,19 |1,0331
5500 | 36,47 62 27,00 | 966,90 |30 | 37,68 64,06 |1,0331

Tab. 31 Hodnoty ziskané ze zkousky pro celé spektrum otdacek motoru p¥i pouZiti paliva BA95
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7.5.3.2 Hodnoty zkouSky vnéjsi otackové charakteristiky pro palivo E85

..l Pe Mk o o Peiso Mtigo .

n [mln ] [kW] [Nm] tVZduChu[ C] patm[hPa] 6[ ] [kW] [Nm] KISO
1500 11,25 63 26,70 971,80 | 23 11,55 64,66 1,0263
2000 14,50 67 26,80 971,80 | 25 14,88 68,78 1,0265
2500 21,00 71 26,70 971,60 | 28 21,56 72,89 1,0265
3000 2414 77 26,80 971,60 | 36 2479 79,06 1,0267
3500 28,56 79 26,90 972,30 | 36 29,31 81,06 1,0261
4000 31,00 76 26,90 972,30 | 36 31,81 77,98 1,0261
4500 34,78 73 27,00 972,20 | 36 35,70 74,93 1,0264
5000 37,95 72 27,00 972,20 | 35 38,95 73,90 1,0264
5500 39,01 70 27,10 972,30 | 35 40,04 71,86 1,0265

Tab. 32 Hodnoty ziskané ze zkousky pro celé spektrum otdcek motoru pri pouZiti paliva E85

7.5.4 Grafické vyhodnoceni zkousky

7.5.4.1 Vyhodnoceni pritbéhu vykonu motoru paliv BA95 a E85
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Graf. 22 Priibéh vykonu motoru paliv BA95 a E85 v celém rozsahu otdcek motoru
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7.5.4.2 Vyhodnoceni pritbéhu tocivého momentu motoru paliv BA95 a ES5

Prabéh toé¢ivého momentu motoru

i N\
; /.
. / _— \_ \ Mkiso E8S
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Graf. 23 Priibéh tocivého momentu motoru paliv BA95 a E85 v celém rozsahu otdacek motoru

7.5.5 Shrnuti vysledku zkousky

V porovnani s ostatnimi zkouskami je tato zkouSka jedina, na které lze
demonstrovat i laické vefejnosti rozdily obou paliv. Kfivky narastu vykonu v grafu
Graf. 22 maji opét velmi podobny prubeh, ale je viditelné, ze diky E85 se vykon zvysil
v celém rozsahu otaek zhruba o stejnou velikost. Maximalniho vykonu pro palivo
BAO9S bylo dosazeno pii otackach motoru 5500 za minut a hodnota €inila 37,68 kW. Pro
E85 byl maximalni vykon pfi stejnych otackach, ale jeho hodnota se zvysila na 40,04
kW. To znamena narast vykonu zhruba o 6,3%. U motoru, na kterém jsem zkousku
provadél, se jedna o zvySeni pouze o 2,36 kW, ale pokud by se zkouska méla opakovat
naptiklad u 150 kW motoru, zvyseni vykonu by bylo o dost citelngjsi.

Naproti tomu, z grafu Graf. 23 je vyrazny velky narast toivého momentu pii
provozu na E85. Pokud si uvédomime, ze tofivy moment je soucin sily a ramene, je
jasné, zjakého divodu k narastu doslo. Diky zvyseni tlaku plynti od expandujicich
spalin se zvySila i sila pisobici témito plyny na dno pistu.

71



oW

®

10.

1.

12.

Be. Pavel Smetak VUT FSI UADI Brno 2010
Bioetanol pro pohon automobilu

7.6 Spotieba paliva

Spotieba paliva je jeden z velmi dualezitych parametrd motoru. Mnoho uzivatelt
automobilt se napfiklad podle tohoto udaje rozhoduji pro koupi daného vozu. Pribéh
spotieby v zavislosti na dobé provozu, mize poukazat i na zvySujici se opotiebeni
motoru. U automobild v bézném provozu se udava spotieba na 100 kilometrd, u
zku§ebniho motoru, ktery je pouzivan ve stacionarnim provozu se spotfeba vypocitava
hodinove.

7.6.1 Metodika zkouSky

Zvolit druh zkousSeného paliva BA95 nebo E85. Zvolené palivo piipojit k palivovému
systému motoru.

Nastavit hodnoty fidici jednotky pro zvolené palivo.

Spustit motor na volnob&zné otacky a minimalni zatizeni. Vyckat v tomto chodu motoru
az do okamziku zahtati provoznich kapalin na stanovené teploty provozu.

Nastavit autoregulaci mnozstvi dodavaného paliva tak, aby hodnota lambda byla rovna
jedné pro benzin a pro E85 lambda rovna 0,92.

Zvysit pogatedni otacky motoru na 1500 min™.

Nastavit maximalni zatizeni motoru, tedy Skrtici klapku otevtit na 100%.

jednotky zapsat dobu otevieni vstfikovaciho ventilu.

Zvysit otacky motoru od 500 min™

Opét vyckat do ustaleni okolnich hodnot a zapsat danou dobu otevieni vstifikovaciho
ventilu.

Opét zvysit otaCky motoru o stejny krok a zapsat stejnou hodnotu. Takto pokraovat az
do maximalnich ota&ek motoru 5500 min™.

Po ukonceni zkousky s jednim palivem, vypnout motor a ptipojit k palivovému systému
druhé palivo.

Zkousku co nejpresnéji opakovat podle bodu 1. az 11.

7.6.2 Postup zkousky

Pii této zkouSce jsem opét své méfeni zacal s palivem natural 95, které jsem
pripojil k palivovému systému motoru. V programu pro ovladani fidici jednotky jsem
zvolil takzvanou mapu s hodnotami pro chod motoru na toto palivo. Motor jsem
nastartoval a nechal bézet na volnobézné otaCky bez zatizeni az do chvile, nez se
provozni kapaliny dostatecné zahraly.

Po tomto volnobézném rezimu jsem pieSel k pocatku zkousky. Zvysil jsem
otaCky motoru na 1500 za minutu a Skrtici klapku oteviel na maximum, aby motor byl
plné zatizen. Po ustaleni okolnich podminek méfeni jsem z programu pro ovladani fidici
jednotky odecetl hodnotu Cas otevieni vstfikovaciho ventilu. Po zapsani této hodnoty
jsem zvySsil otacky motoru o 500 za minutu a méfeni opakoval. Zkousku jsem ukoncil
az po dosazeni maximalnich otacek 5500 za minutu.
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7.6.3 Vypocet spotieby

Z kapitoly 6.2.1 jsem spocital maximalni pratoné mnozstvi danym
vstiikovacim ventilem. Tuto hodnotu nyni opét pouziji, abych vypocital mnozstvi
vstiiknutého paliva za jeden cyklus motoru a nasledné piepocital na hodnoty, které jsou
vice informativni.

Délka otevieni vstiikovaciho ventilu je uvadéna v milisekundach, proto je
nejprve nutné celkové prutocné mnozstvi vstiikovaciho ventilu pfepocitat na mnozstvi
protec¢ené za milisekundu:

Mypyiiva = 217,5 g/min = 3,625 g/sec = 0,003625 g/ms

Nasledné vypocitam za vztahu (5) mnozstvi paliva vstiiknutého do valce za jeden
cyklus motoru, vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7ab. I:

B
Myggiiky = T1 - Mpaliva [Z.T ] (5)

Hodnoty mygsiky nejsou prilis§ vypovidajici, proto podle vztahu (6) prepocteme na
mnozstvi dodaného paliva v gramech za minutu. Mnozstvi myi, je do valce dodavano
jednou za dvé otacky motoru, proto tuto hodnotu vynasobime polovinou otacek a
ziskame tak mnozstvi dodaného paliva za minutu. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny
v tabulce Tab. 33 pro palivo BA9S5 a v tabulce Tab. 33 pro palivo ES8S5.

m = Myggiky - (1/2) (6)

7.6.4 Ziskané hodnoty ze zkousky potiebné pro vypocet spotreby
7.6.4.1 Tabulka délky otevreni vstrikovaciho ventilu a dané spotieby BA95

n [min™'] T [ms] Mysika [277]| m [gmin™] | m [LLhod™]
1500 12,99 0,0471 353166 2.8253
2000 10,84 0,0393 39,2950 3,1436
2500 11,84 0,0429 53,6500 42920
3000 11,18 0,0405 60,7913 4,8633
3500 14,46 0,0524 91,7306 7,3385
4000 13,80 0,0500 100,0500 8,0040
4500 13,61 0,0493 111,0066 8,8805
5000 13,52 0,0490 122,5250 9,8020
5500 13,30 0,0482 132,5844 10,6068

Tab. 33 Hodnoty otevieni vstFikovaciho ventilu a spotieby natural 95
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7.6.4.2 Tabulka délky otevreni vstrikovaciho ventilu a dané spotieby E85

n [min™'] T [ms] Mysika [277]| m [gmin™] | m [LLhod™]
1500 17,01 0,0617 46,2459 3,5438
2000 16,23 0,0588 58,8338 4,5083
2500 16,25 0,0589 73,6328 5,6424
3000 16,65 0,0604 90,5344 6,9375
3500 17,52 0,0635 111,1425 8,5167
4000 16,57 0,0601 120,1325 9,2056
4500 16,65 0,0604 135,8016 10,4063
5000 16,95 0,0614 153,6094 11,7708
5500 16,41 0,0595 163,5872 12,5354

Tab. 34 Hodnoty otevieni vstiikovaciho ventilu a spotieby E85

7.6.5 Grafické vyhodnoceni zkousky

7.6.5.1 Zavislost spotiebovaného paliva na otdackdach motoru

Priibéh spotreby paliva
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Graf. 24 Mnozstvi dodaného paliva do spalovaciho prostoru motoru v gramech za minutu
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7.6.6 Shrnuti vysledku zkousky

Vysledky z této zkousky jsou spiSe informativni a poukazuji na fakt v rozdilu
spotieby, ktery jiz byl n€kolikrat v této praci zmifiovan. Jednim z hlavnich divoda, pro¢
nelze tuto zkousku brat objektivné je ten, ze hodinovou spotfebu zadny vyrobce
osobnich, ¢i nakladnich automobili neuvadi. Proto tento vysledek, kdy spotiebu
prepocitavam na litry za hodinu nelze s zddnym jinym udajem od vyrobce porovnat.
Druhy divod je ten, ze pocitam s mnozstvim vstiikovaného paliva za délku otevieni
vstiitkovaciho ventilu, avSak tento ¢as neodpovida délce plného otevieni ventilu. Je
dilezité brat v potaz, ze nez se ventil pln¢ otevie, tak aby mohl mit maximalni pritok,
uplyne urcita doba. Pfi uzavirani je tento piipad totozny. Proto tedy pratok vstiikovacim
ventilem za jeho dobu otevieni neni konstantni. Vysledné mnozstvi dodaného paliva
v litrech za hodinu do spalovacitho prostoru motoru, bude od skutecného
spotfebovaného mnozstvi paliva lehce odlisné. Tato chyba vnesena do vypoctu vsak
bude u obou méteni stejna, proto vysledky lze mezi sebou porovnavat.

Na prubéhu grafu Graf. 24 je pozorovatelny narast spotfebovaného E85 oproti
BA95. Dodavku paliva E85 je nutno navysit o takové mnozstvi, aby vyhfevnost
odpovidala vyhtevnosti dodaného mnozstvi BA95. Je také nutné, aby fidici jednotka
korigovala mnozstvi vstiikovaného pliva tak, aby po smichani s nasatym vzduchem ve
spalovacim prostoru, byla vytvofena takzvand stechiometrickda smés. Diky vyssi
spotiebe, ale mensimu stechiometrickému poméru E85 (9.9 : 1), neni nutné zadnym
zpusobem dimenzovat saci trakt, protoze mnozstvi nasavaného vzduchu je o néco mensi
nez je zapotiebi nasat pro hoteni naturalu 95.

Pfi dneSnich aktualnich cenach pohonnych hmot by hodina provozu na
maximalni vykon zkuSebniho motoru vysla na 342,8 korun, pfi cené¢ BA9S5 32,32 K¢ za
jeden litr. Pro provoz na E85 by za stejnych provoznich podminek vysel na 282 korun,
pfi cené za litr E85 22,50 K¢.

7.7 Indikace tlaku ve valci

Tato zkouska indikace tlaku ve valci byla provedena jako posledni, protoze jeji
pfiprava byla jedna z nejnaro¢néjsich. Nejprve se musel na motor namontovat tlakovy
snimac, ktery je velmi citlivy na manipulaci a také velmi drahy. Kvalitni datovy kabel,
zesilova¢ napéti, dataloger, vyhodnocovaci zafizeni, vS§e muselo byt peclivé propojeno
s pocita¢em a kalibrovano.

7.7.1 Metodika zkouSky

Zvolit druh zkousSeného paliva BA95 nebo E85. Zvolené palivo piipojit k palivovému
systému motoru.

Nastavit hodnoty fidici jednotky pro zvolené palivo.

Spustit motor na volnob&zné otacky a minimalni zatizeni. Vyckat v tomto chodu motoru
az do okamziku zahtati provoznich kapalin na stanovené teploty provozu.

Nastavit autoregulaci mnozstvi dodavaného paliva tak, aby hodnota lambda byla rovna
jedné pro benzin a pro E85 lambda rovna 0,92.

Zvysit podatedni otacky motoru na 2000 min™.

Nastavit maximalni zatizeni motoru, tedy Skrtici klapku otevtit na 100%.
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Nastavit ukladani hodnot tlaku ve vélci do datalogeru po 1° od 0° do 719° otoCeni
klikového hridele.

Zapnout ukladani hodnot tlaku ve valci do datalogeru a vyckat, nez se data o tlaku ve
valci nactou a ulozit na disk pocitace.

Zvysit otacky motoru o 1000 min™

Opét zapnout ukladani hodnot tlaku a po nacteni ulozit do pocitace.

Opét zvysit otaCky motoru o stejny krok a zapsat stejnou hodnotu. Takto pokraovat az
do maximalnich ota&ek motoru 5000 min™.

Po ukonceni zkousky s jednim palivem, vypnout motor a ptipojit k palivovému systému
druhé palivo.

Zkousku co nejpresnéji opakovat podle bodu 1. az 12.

7.7.2 Postup zkousky

Tuto zkouSku jsem zapocCal s palivem natural 95, ktery jsem pfipojil
k palivovému systému motoru. Motor jsem nastartoval a nechal zahtfat na provozni
teploty. Zkousku jsem zahajil na otaCkach 2000 za minutu a plnym zatizeni motoru.
Zarizeni na indikaci tlaku ve valci je velmi kiehké a proto je nutné pii jeho manipulaci
davat velky pozor, aby nedoslo k jeho poSkozeni. Pomoci programu pro ovladani tohoto
zafizeni, lze nastavit, po jakém uhlu pootoceni klikového htidele se hodnoty tlaku ve
valci maji zaznamenavat do datalogeru. Pro mé meéfeni bylo dulezité zjistit pouze
maximalni tlak dosazeny pfi expandovani hofici smési. Proto jsem jako krok pro
zapisovani hodnot tlaku zvolil 1°. Celé méfeni probéhlo pro 2 otacky klikového hiidele,
tedy pro 720°. Jakmile se hodnoty ulozily na disk pocitace, mohl jsem zvySit otacky
motoru o 1000 za minutu a indikaci opakovat. Kone¢né otacky pro tuto zkousky byly
nastaveny na 5000 za minutu.

Nasledné jsem po odstaveni motoru piipojil druhé palivo E85 k palivovému
systému a zkousku celou opakoval. Z namétenych hodnot jsem ziskal maximalni tlak ve
valci pfi danych otackach a graficky vyhodnotil a porovnal v nasledujici podkapitole
8.7.3.

7.7.3 Namérené hodnoty ze zkousSky
7.7.3.1 Tabulky tlaku pri optimdlnim predstihu zdazehu pro BA95 a E85

BA95 E85
Otacky motoru | Tlak ve valci | Predstith | Otacky motoru | Tlak ve valci | Predstih
[min'] [MPa] 8[°] [min'] [MPa] 8[°]
2000 2,33 15 2000 4,23 25
3000 4,09 26 3000 6,02 36
4000 4,58 30 4000 5,55 36
5000 4,41 30 5000 4,72 35

Tab. 35 Hodnoty indikovanych tlakii p¥i otdckdach motoru od 2000 do 5000 za minutu pri pouZiti paliv
BAY5 a E85
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7.7.4 Grafické vyhodnoceni zkousky
7.7.4.1 Prithéh maximalnich tlakut ve valci pri pouZiti paliv BA95 a E85

Prubéh maximalnich tlaku ve valci
6,5

6,0 ——

iy T~

ol o~

4,5 / —_— :

4,0 / / P E85
35 / P BA9S
3,0 /

/

2,5 v
2,0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tlak ve valci P [MPa]

Otacky motoru n [min1]

Graf. 25 Porovndni maximdalnich tlakii ve valci obou paliv BA95 a E85

7.7.4.2 Prithéh tlaku ve valci v zdvislosti na pootocent klikového hridele pro obé paliva
pFi otackach motoru 3000 min™

Prabéh tlaku ve valci Zavislost P-a.

4 \

s L/ —re

2 // —HU
/

Tlak ve spalovacim prostoru P [MPa]

250 300 350 400 450 500

Uhel natoéeni klikového htidele a [°]

Graf. 26 Zavislost P-o. pro otacky motoru 3000 min™ a paliva ES5 a BA95
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7.7.5 Shrnuti vysledku zkousky

Tlak ve spalovacim prostoru se u zazehového motoru iniciuje presko¢enim
jiskry mezi elektrodami zapalovaci svicky. Narust tlaku je opozdény od okamziku
zazehu o nékolik stupnii pootoCeni klikové hiidele, protoze nejprve dochazi
k postupnému S§ifeni plamene po okrajich homogenni smési a az naslednému celkovému
prohofeni a strmému narastu tlaku ve valci.

Na grafu Graf. 25 jsou oba pribéhy maximalnich tlak( ve valci pfi otackach
motoru od 2000 do 5000 za minutu. Nastaveni motoru pro tyto zkousky bylo zvoleno
tak, aby predstihy zazehu pro jednotlivé rezimy byly co nevyhodnégjsi z hlediska
prubéhu vykonu pii pouziti daného paliva, tak jak je uvedeno v kapitole 8.1. ZvySeni
tlak( pii spalovani u paliva E85 oproti BA9S5 je zplsobeno pravé rozdilnou hodnotou
predstihu. Po zazehnuti paliva, dojde k postupnému prohofivani smési ve valci a
uvolniovani tepla. Hofici plyny expanduji a tim dochazi k naristu tlaku ve valci. Ze
stavové rovnice (7), mizeme vyjadfit tlak P. Z tohoto nasledného vztahu (8) je patrné,
ze velikost tlaku zavisi mimo jiné i na velikosti objemu.

P.V=m.r.t (7

Uhel zazehu u E85 je mnohem vy3si, neZ u paliva BA95 pii stejnych otackach.
To zpusobi, ze smés paliva a vzduchu za¢ne expandovat diive pfed horni uvrati a tim je
maximalni vyvin tepla posunut tésné za horni avrat’, ve chvili, kdy se pist jiz pohybuje
smérem k dolni uvrati. Rozdil tedy oproti benzinu je vtom, ze k maximalnimu
rozpinani plynu, vlivem hoteni, dochézi oproti BA95 v mnohem mensim prostoru, ktery
je tvoren dnem pistu a spalovacim prostorem nad pistem.

Prabéh nartstu tlaku v zavislosti na poloze klikového hfidele je znazornén
v grafu Graf. 26. Za nejidealnéjSich podminek, by bylo nejvyhodnéjsi, aby nartst tlaku
byl pouze ve chvili, kdy je pist v horni uvrati. V této poloze je prostor spalovaciho
prostoru nejmensi, tim by doslo k maximalnimu moznému narastu tlaku a tim vytvoreni
nejvetsi mozné sily, ktera nasledné posouva pist do sméru k dolni uvrati. Bohuzel v této
poloze klikového ustroji by nartist maximalniho tlaku meél neblahy vliv na Zzivotnost
celého ustroji.

Na tomto grafu je také patrné, jaky vliv ma na vykon okamzik zdzehu. Je
vyhodné z hlediska pribéhu tlaku ve valci, zazeh posunout co nejdale od horni uvrate,
ale z hlediska prabéhu vykonu je hodnota predstihu volena spise blize k horni Gvrati.
Tlak wvyvinuty pfed horni tUvrati pisobi na pohyb pistu v opacném sméru, coz
z vysledného vykonu motoru ubira.

78



Be. Pavel Smetak VUT FSI UADI Brno 2010
Bioetanol pro pohon automobilu

8 Zaver

Tuto praci jsem rozdélil do nékolika hlavnich €asti tak, aby o bioetanolu jako
palivu pro pohon automobild bylo feCeno co nejvice. V prvni Casti jsem shrnoval
informace, které jsou jiz o bioetanolu znamy. Zaméfil jsem se na vyvoj v globalnim
méfitku, ale i na uzemi dnesni Ceské republiky. PouZivani etanolu pro automobilni
ucely je znamé jiz od prvni republiky, kdy bylo nezbytné v dobach financnich krizi
zvolit jiné moznosti nahrady automobilového benzinu. Tento vyvoj posléze zastavila
druhd svétova valka a snaslednou obnovou vyvoje biopaliv obecné se zacalo az
v prub&hu druhé poloviny 20. stoleti.

Aplikace bioetanolu jako paliva pro automobily neni zcela jednoducha. Oproti
dne$nim fosilnim palivim, ktera vtéto vyspé€lé dobé skytaji znacny komfort
v pouzivani, predstavuje bioetanol jako palivo pro bézného uzivatele znany zasah do
takovéhoto komfortu. Hlavnim rozdilem oproti benzinu a nafté jsou pravé jeho
fyzikalné-chemické vlastnosti. Nizka vyhfevnost zptisobuje zvyseni spotieby a zkraceni
dojezdu. Chemicka stavba etanolu zvySuje riziko poskozeni pryzovych ¢asti motoru a
schopnost vazat vodu zpusobuje korozi kovovych komponentd. Avsak kazda z téchto
vlastnosti se da konstrukéné odstranit, pouzitim jinych odolnéjSich materialt. 1 dojezd
vozidla se da kompenzovat zvySenim objemu palivové nadrze. Zasadnéjsi nevyhodnou,
kvali které se bioetanol jako palivo prozatim nikterak rychle nerozsifuje je fakt, ze do
dnesniho dne je v Ceské republice vybudovano pouze 26 &erpacich stanic, které
prodavaji palivo E85. Je to také i Spatna politika naSeho statu, ktery se k otazkam
spojenych s biopalivy stavi spiSe bazlivé, nybrz aby témto palivim vybudoval pevné a
dostatecné podminky pro to, aby se biopaliva dostala do podvédomi provozovatelt
motorovych vozidel jako palivo konkurenceschopnéd stavajicim fosilnim pohonnym
hmotam.

To ze je bioetanol palivo s velkymi ambicemi, dokazuje 1 fakt, Ze renomovana
spolecnost, jakou je Lotus engineering, vklada znacné jméni do vyvoje mnoha projekta
a automobild, pohanéjici pravé motory na bioetanol.

Cena bioetanolu je stanovena vykupni cenou suroviny, ze které se vyrabi. Tato
cena je oproti cené ropy velmi stabilni a neni proto nachylna na sezoénni vykyvy.

8.1 Vyhodnoceni uziti bioetanolu jako paliva pro automobily

V druhé Casti své diplomové prace jsem sepisoval moznosti, jakym zpisobem
1ze bioetanol jako palivo v automobilech vyuzivat. Bioetanol 1ze uplatiiovat jako palivo
pro spalovaci motory automobild v mnoha modifikacich. Uplné tim nejjednodussim
pouzitim je nizkoprocentni pfimichavani do automobilniho benzinu a motorové nafty.
Tento zpusob je jiz nékolik let znamy v zemich Evropské unie, ale i dalSich zemich
svéta. Ridi¢i vétsinou ani nemaji Sanci poznat rozdil v chovani svého vozidla, protoze
tato pfimeés je jen nekolik procent. AvSak pro stat i té€chto par procent bioetanolu
predstavuje obrovské mnozstvi v celoroéni spotiebd. V Ceské republice se nyni
setkdvame u Cerpacich stanic s 5% piimési bioetanolu ve vSech kapalnych pohonnych
hmotach. Pro spalovani této smeési neni zapotfebi Zzadnych konstrukénich ani
softwarovych zmeén.
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Dal§i moznosti uplatnéni bioetanolu je zvySeni procentudlni pfimési v benzinu
az na maximalni hranici 22%. Pro kterou neni zapotfebi zadnych Uprav motoru.
Spalovat takovéto palivo lze ve stavajicich zazehovych motorech bez problému, ale
provozovatel se bude muset smifit s faktem, ze za predpokladu stejné dodavky paliva
jako u Cistého benzinu, dojde k mirnému poklesu vykonu. To je zpUsobeno nizsi
vyhfevnosti etanolu.

Dalsi zvySovani pfimeési bioetanolu do benzinu jiz vyzaduje jisté zmeény
v nastaveni softwaru fidici jednotky pro Upravu zapalovani a mnozstvi dodavaného
paliva. Bioetanol ma vysoké oktanové Cislo, coz umoziiuje posunout zadzeh smési dale
pfed horni uvrat a dosahnout tak vyssiho tlaku a tim i vys§iho vykonu a tocivého
momentu motoru. Celkova vyhfevnost smési bioetanolu a benzinu se se zvySujicim
procentem pfimesi bioetanolu snizuje, proto je nutné zvysovat dodavku paliva do
motoru tak, aby hodnota vyhfevnosti stale odpovidala minimaln€ hodnoté vyhievnosti
benzinu.

Pro aplikaci stoprocentniho bioetanolu v zdzehovém motoru je nutna nejen
mozné provozovat bézny zazehovy motor na palivo E100 bez jakychkoliv uprav, ale
pokud bychom chtéli vyuzivat maximum z potencidlu bioetanolu je vhodné ke
konstrukénim zménam pfistoupit. Jedna se piedev§im o dimenzovani vstfikovacich
ventili a zvySeni kompresniho poméru motoru. Ten lze posunout az k hranici 15:1.
Diky takovéto zméné docilime lepsiho vyuziti energie paliva a tim 1 nasledné snizeni
spotfeby. Stoprocentni etanol je stémito upravami vyuzivan ve svété zavodnich
automobilll jiz od nepaméti. Avsak na druhou stranu tak velké zvyseni kompresniho
poméru znemoziuje zpétné pouziti klasického benzinu. Proto pro dnesniho uzivatele je
spiSe vyhodné zachovat stavajici konstrukci zazehového motoru, ale pro vétsi vyuziti
energie bioetanolu pouzit prepliiovani motoru. ZvySenim naséavaciho tlaku a posunuti
predstihu zazehu, lze efektivné vyuzit vysoké antidetonacni schopnosti bioetanolu a
docilit velké zvySeni vykonu motoru.

Aplikace bioetanolu ve vznétovych motorech je mnohem komplikovanéjsi nez u
motord zazehovych. Nizka procentualni pfimés etanolu chodu vznétového motoru
nevadi, ale pfi zvySené prfimési nastavaji zdsadni problémy. Hlavnim je velmi malé
cetanové Cislo. To zplsobuje, Ze se bioetanol velmi snadno vznécuje pii zvySujici se
teploté¢ kompresniho zdvihu a nelze tedy regulovat chod motoru. Dal§i velmi §patnou
vlastnosti bioetanolu je jeho nezadouci odmastovaci schopnost. Motorova nafta ma
relativné dobré mazaci schopnosti, kterych se vyuziva pro mazani pohybujicich se ¢asti
vstiikovacich ventili a palivového Cerpadla. Proto 1ze bioetanol pro vznétové motory
aplikovat bud’to jen jako pfimés v motorové nafté¢ do nékolika malo procent nebo pouzit
bioetanol jako jedinou slozku paliva, ale jeho vlastnosti co nejvice piiblizit vlastnostem
motorové nafty. Toto palivo je pak oznacovano jako E95.

8.2 Porovnani E85 s benzinem

V dalsi Casti své prace jsem provadél praktické zkousky s palivem E85, které je
slozené z85% bioetanolu a 15% naturalu 95, a BA95 na motorové zkusSebné
v podminkach UADI FSI. Tato &ast byla st&Zejni pro moji praci. Vytvarel jsem navrh
metodiky jednotlivych zkousek s palivem ES85, tak aby tyto zkouSky mohly byt
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zafazeny v nasledujicich letech do osnov praktické vyuky pro studenty magisterského
studia na Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Celkem jsem provedl sedm
zkousek s obéma palivy. Zkousky jsem volil takové, aby v celkovém vysledku byl
patrny rozdil v kvalitach obou paliv. Podminky zkousek byly nastaveny tak, aby se
jednotlivé informace ziskané ze zkouSek daly mezi sebou porovnavat. Volil jsem
zkousky zameéfené na emise vyfukovych plynd, vykonnostni parametry a parametry
spojené s chodem motoru.

V prvni casti vSech zkouSek bylo nutné zjistit zakladni parametry pro chod
motoru pifi pouziti paliva E85 (pfedstih zadzehu, hodnotu lambda a délku otevieni
vstiikovaciho ventilu). Protoze bioetanol ma oproti automobilovému benzinu odli§né
vlastnosti, je 1 provoz spojeny s palivem E85 za odliSnych podminek. Mnozstvi
dodaného paliva E85 bylo zvySeno v celém rozsahu ota¢ek o 30%, protoze vyhievnost
oproti benzinu je zhruba o 30% nizsi. Nejprve bylo nutné motor provozovany na E85
nastartovat. Bez zatizeni nebyl problém motor na E85 pfi nastaveni parametri fidici
jednotky pro benzin uvést do chodu a zacit zjis§t'ovat informace pro chod motoru na toto
palivo a ukladat je do ridici jednotky.

Proto jsem provedl prvni zkouSku pro zjis§téni optimalniho nastaveni predstihu
zazehu. E85 ma oproti benzinu vyssi oktanové Cislo, proto je mozné vyuzit jeho
antidetonacnich schopnosti k tomu, aby se pocatek zazehu posunul dale ptred horni
uvrat’. Optimalni hodnota uhlu zazehu je takova, pfi které je vykon motoru nejvyssi, ale
velikost predstihu dostate¢né daleko od hranice detona¢niho hoteni. Tyto hodnoty byly
nasledné ulozeny do fidici jednotky a pouzivany v dalSich zkouSkach. Diky zvysSeni
predstihu zazehu pro E85 oproti BA95 doslo k zvyseni vykonu motoru, coz je patrné na
grafu Graf. 2.

Druha zkouska byla provedena tak, aby se dala ovéfit spravnost vypoctu
hodnoty lambda. Maximalniho vykonu motoru neni dosahovéno pfi hodnoté lambda
rovno jedna, ale tato hodnota je posunuta dale do bohaté smési. Vysledek zkousky
potvrdil, ze vypoctena hodnota lambda pro E85 je spravna a tato hodnota byla ulozena
do fidici jednotky a v dalSich zkouskach pouZzivana. Z vysledku ziskanych pfii této
zkousce je patrny rozdil v naméfenych hodnotach vykonnostnich parametri, kdy pfi
pouziti E85 doslo k nartistu vykonu i to¢ivého momentu motoru.

Nasleduyjici zkousky zamétrené na mnozstvi prvka ve vyfukovych plynech pfi
provozu na dané palivo ukazaly, ze produkce CO, NOx a CO; jsou za vSech podminek
zhruba stejnd. I za predpokladu, ze dojde ke zméné nastaveni fidici jednotky, u paliva
E85, znastaveni parametri chodu motoru pro benzin za nastaveni parametru fidici
jednotky pro optimalni provoz na E85. Rozdil byl pouze v mnozstvi spotiebovaného
paliva ES85, které je o tfetinu vys§i nez u benzinu. Zavérem téchto zkousek
porovnavajici kvalitu vyfukovych plyna je tedy, ze i piesto, ze doSlo k vyraznému
zvySeni spotfebovaného paliva E85 oproti BA9S, jsou vysledné emise ve vétSing
piipadu velmi podobné pro obé€ paliva. To poukazuje na urcity stupen zlepSeni kvality
hoteni u paliva E85 a paklize by se nam podafilo urcitymi konstrukénimi zménami
motoru snizit spotfebu E85, zlepsily by se i emise vyfukovych plyn a tim by se i
zlepsily zivotni podminky obyvatel planety.

V posledni casti vSech provedenych zkouSek se zaméfuji na vykonnostni
parametry motoru. Tyto zkousky jsou pro vyhodnoceni kvality danych paliv nejvice

vypovidajici i pro laika. Na grafech Graf. 22 a Graf. 23 jsou prub&hy vykonu a tocivého
motoru. Pro palivo E85 je z téchto grafi vidét nartist o nékolik procent. Zvyseni vykonu
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a to¢ivého momentu motoru je dusledkem zvySeni tlaku spalin ve valci. Porovnani
prubéhu tlaku pfi spalovani je na grafu Graf. 26.

Jednotlivé experimentalni zkousky s palivem E85 byly vytvofeny tak, aby
studenti v nasledujicich ro¢nicich, mohli rozsifit své védomosti a poznatky pfi
praktickych cvieni na motorové zkusebnd UADI FSI o dalsi palivo, které se postupné
roz§ifuje a nachazi uplatnéni v automobilnim primyslu. Rozdilné vysledky vSech
zkousek ukazuji, ze palivo E85 je palivem kvalitnéj§im nez benzin a pfi provozu na E85
1ze docilit lepSich parametri motoru. Hlavnim divodem, pro¢ je provoz na toto palivo
kvalitnéjsi, je vyssi oktanové Cislo, vysoky podil kysliku obsazeny v molekule etanolu,
ten zpusobuje dokonalejsi hofeni. Dale vyparné teplo, zlepSujici nasavaci ucinnost a
nakonec 1 odli$né slozeni molekuly etanolu, které pfi hoteni se vzduchem vytvaii mensi
mnozstvi Skodlivych prvki vyfukovych plynt.
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Bioetanol pro pohon automobilu

Seznam pouzitych zkratek a symbola

BAO95 - automobilovy benzin natural 95

CO; - oxid uhliCity

CNG - Compressed Natural Gas - stlaceny zemni plyn

CO - oxid uhelnaty

CH,4 - metan

DME - dimetyleter

DEE - dietyleter

EERO - etylester fepkového oleje

EURO - norma stanovujici limity vyfukovych plynt

ETBE - etyl-terc.-butyl-éter

ES85 - smés 85% etanolu a 15% automobilového benzinu natural 95
E95 - smés 95% etanolu a 5% aditiv

E100 - stoprocentni etanol

ES50 - smés 50% etanolu a 50% automobilového benzinu natural 95
FFV - flexi fuel vehicle

HC - nespalené uhlovodiky

Kiso - korek¢ni faktor [-]

LPG - Liquefied Petroleum Gas — zkapalnény ropny plyn slozeny
MERO - metylester fepkového oleje

MTBE - metyl-terc.-butyl-éter

Mt - toCivy moment [N.m]

Mtigo - to€ivy moment prepocitany podle normy ISO [N.m]
m - hmotnost [kg]

Mopativa - hmotnost spotfebovaného palivo [g/sekunda]

Mygtiiku - hmotnost dodaného paliva za jeden cyklus [g/cyklus]
NOx - oxidy dusiku

N,O - oxid dusny

PM - pevné Castice

ppm - parts per milion — &ast z milionu (10)

P - tlak [Pa]

Patm - atmosféricky tlak [Pa]

Pe - okamzity vykon motoru [kW]

Peiso - okamzity vykon motoru prepocitany podle normy ISO [kW]
TAME - terc. amyl-metyl éter

TAEE - terc. amyl-etyl éter

t - teplota [°C]

tyzduchu - teplota nasavaného vzduchu [°C]

A% - objem [m’]

A - lambda [-]

o - thel natoceni klikového hridele [°]

) - thel zazehu smési paliva a vzduchu [°]

p - hustota [kg/m’]

T - doba otevieni vstiikovaciho ventilu [ms]
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