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ABSTRAKT A KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Obsahom bakalarskej prace je prehl'ad posledného vyvoja v oblasti alternativnych pohonov na LPG.
Praca sa zaobera zloZenim a charakteristickymi vlastnostami LPG, prehl'adom a popisom funkcii
komponentov LPG, prestavbami automobilu na pohon LPG, pouzitim LPG systémov podla urovne
vyspelosti motora, ekologickymi aspektmi a vplyvmi LPG na opotrebenie motorovych komponentov.
Zaver zhmuje dolezité poznatky a vlastné zkusenosti o pohone LPG a zachytava ekonomicku stranku
prevadzky vozidiel na LPG.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

This Bachelor's thesis contents the very last development in field of LPG alternative fuel
cars. The thesis deals with constitution and characteristic properties of LPG, survey and
description of various LPG components, LPG conversion, the use of a specific LPG system,
according to engine technological level, ecologic aspects and LPG influence on engine
components wear. The conclusion contain important knowledge and very own expirience
in matter of LPG conversion and its economic features.
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Uvob

Zaciatok pokusov o pouzitie alternativnych paliv pre spalovacie motory so sebou priniesol uz
vynalez samotného spalovacieho motora, ktorym bol Ottov motor. Hoci bol pdvodne navrhnuty
na petrolej, v r. 1872 motor uspesne pohafial zemny plyn (metan). Ci uz ide o usporu
prevadzkovych nakladov, ekolégicku stranku alebo len povestni I'udsku zvedavost’, postupom
Casu l'udia skusali motory poharat’ kadecim. LPG bolo napriklad ziskavané pri tazbe hnedého a
cierneho uhlia, kedy sa ako odpadovy produkt skvapaltiovalo, hydrogenovalo alebo
karbonizovalo pri nizkych teplotach. Plynné alebo neskor stlacené LPG sluzilo hlavne pre pohon
nakladnej dopravy v dobe vojny, v dosledku nedostatku tekutych paliv, teda benzinu a nafty.
Pohon na stlaeny plyn si naSiel cestiCky aj medzi uzivatelov osobnych aut, a historiek o
horiacich a vybuchujucich "plyniakoch", pouzivajucich ako palivo propan-butanova zmes sa mi
dostalo do usi niekolko. Prave tak sa "plyn", ako sa pohon na LPG obecne medzi populaciou
nazyva, stal fenoménom. Vyrazny rozmach prestavieb na LPG a vnesenie do povedomia vodi¢ov
k nam prichadza az v polovici 80-tych rokov minulého storo€ia. Spoc€iatku sa kedy dochadza k
prvej homologizacii a LPG. Pociatky legalizacie pohonu na LPG sa stretali s problémami s
technickou spdsbilostou, ked’ze mnohé vozidla boli prestavané v domacich podmienkach tzv.
"nacierno" bez doklade o prestavbe. Kazdé vozidlo muselo podliehat individuélnej prestavbe,
ktorej legalizacia bola financne narocnd. Postupom casu vSak dochédzalo k hromadnému
schvalovaniu, tzv. homologacii, pricom u nas boli v r. 1999 ako prvé pre pohon na LPG
homologizované vozidla znadky Skoda a VAZ. V stéasnej dobe je uz drviva va&sina vozidiel pre
LPG pohon homologovana. Postupom casu karburatory nahradzali elektronické karburatory s
katalyzatorom, tie nasledne vstrekovania paliva, ¢i uz jednobodové alebo viacbodové.

Siroku $kalu vyrobcov systémov pre prestavbu vozidel na LPG najdeme hlavne v Taliansku.
Medzi pouzivané systémy talianskych vyrobcov patria hlavne LOVATO, B.R.C., Landi Renzo a
Tartarini. Vzhl'adom na nizku cistotu LPG v 90tych rokoch sa najlepSie osvedcili reduktory
LOVATO, hoci principialne funguju vSetky reduktory rovnako. Skuiseni mechanici servisujuci
vozidla prestavané na pohon LPG, opisuju podtlakovy reduktor LOVATO vyrazom: "vedia sa
najlepsSie vysporiadat s necistotami". Dnes vSak uz tankujeme CistejSie paliva a nie je dovod
kvoli tomu uprednostiiovat’ konkrétneho vyrobcu. Vysoka Cistota LPG samozrejme zabezpeci
dlhsie bezporuchové fungovanie systému, no taktiez pouzitie modernejSich systémov citlivych na
Cistotu paliva. Ruku v ruke s v oblasti benzinovych motorov ide aj vyvoj pre pouzitie
alternativnych paliv. Velkym pokrokom v oblasti pohonu na LPG je sekvencné vstrekovanie,
kedy nie je palivo primieSavané do vzduchu v sani motora, ale vstrekované ¢o najbliz§ie k sacim
ventilom a postupne az priamo do valca.

Primarne je zastavba LPG pohonu vyhodnéd investicia hlavne z ekonimického hladiska.
Sekundarne sa vSak jedna o palivo s vysSim oktanovym cCislom, s niz§im obsahom uhlika a
bez obsahu siry, z ekologického hladiska je teda mozné dosiahnut lepSie emisné vysledky
ako pri benzine alebo nafte. LPG systém je mozné dnes aplikovat’ na vSetky typy spalovacich
motorov, pouzitie konkrétneho systému odpoveda urovni technickej vyspelosti motora.
Prestavba na LPG je vSak zasah do vozidla, ktorého dosledky mézu poskodit motorové
komponenty, a preto zvy€ajne po prestavbe vozidla na LPG majitel straca zaruku od vyrobcu
na motorové diely. Podla smernic EU podlieha takato prestavba 2ro¢nej zaruke, o viak
eliminuje zaruku vyrobcu automobilu, ktora méze byt az 7 rokov. Pohon na LPG sa v
suCasnej dobe stava stdle obl'ubenejSim, Co viedlo niektorych vyrobcov automobilov k
sériovému montovaniu LPG pohonu do novych automobilov priamo vo vyrobnej fabrike.
Takto prestavané vozidla su sice drahSie, ale maju plnu zaruku na motorové komponenty. V
roku 2003 francuzska automobilka Renault zaviedla do vyroby prvé sériovo vyrabané vozidlo
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s pohonom na LPG, Renault Kangoo 1.2 RN LPG. Husta siet Cerpacich stanic na nasom
uzemi vyrazne prispela k rozsireniu vozového parku s pohonom na LPG. Pri pohone na LPG
ostava povodny palivovy systém bezozmeny, takze je kedykol'vek mozné pohodlne prepnut
naspit na benzinovy pohon. LPG je tiez tankovany do samostatnej nadrze, takze realny
dojazd na jedno natankovanie sa predlzuje o dojazd na LPG. Bezné auto ma dojazd na jednu
benzinovu nadrz (pri spotrebe benzinu cca 6,51/100 km) povedzme 800km. Pri spotrebe LPG
71/100km a 40litrovej nadri je dojazd predizeny o d’alsich cca 550km. [5]

Obr. 1 Tankovanie LPG [5]
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1 COJELPG

LPG je skvapalneny ropny plyn, ktory sa sklada z dvoch zloziek - propanu a butanu,
percentualne zastipenie oboch zloziek zavisi na tcele jeho pouzitia. LPG je za normalnych
podmienok je bezfarebny, rychlo sa odparuje a ma charakteristicky zapach, ktory je mozné
zistit' ¢uchom uz pri koncentracii nad obj.2% vzduchu. LPG nie je jedovaty, neobsahuje
ziaden kyslik a je nedychatel'ny, no po vdychnuti ma slabé narkotizacné ucinky. V plynnom
skupenstve je prti normalnom tlaku tazsi ako vzduch, v kvapalnom skupenstve je I'ahsi ako
voda. Propan a butan obashuju iba jednoduché vizby, takze patria medzi nasytené
uhl'ovodiky. V zmesi so vzduchom je vybusny a preto vel'mi nebezpecny. K skvapalneniu
LPG pri normalnej teplote dochadza pri tlaku 1,5MPa, pricom takto skvapalnené LPG musi
byt skladované v Specialnych tlakovych nadobach, urCenych na prepravu a skladovanie
plynov do 2,5MPa. LPG sa ziskava pri tazbe ropy a zemného plynu, pricom zhruba 50% je
odpadova zlozka ziskana pri spracovani ropy. Frak¢nou destilaciou sa spolu s dal§imi
frakciami ziskava aj nemalé mnozstvo propanu a butdnu, zhruba 2%. Spracovanie ropy
krakovanim pri vysokom tlaku umoziuje Stiepit’ vel'ké molekuly v pritomnosti katalyzatora,
bez pritomnosti vodiku na kratSie refazce, pricom propan a butan su najjednoduchsimi
spolocne s metanom a  etanom. Jedna sa o  odpadovy  produkt.
Hydrogenaciou - teda zuSlachtovanim tazko vrucich ropnych frakcii pri vysokej teplote
a tlaku za pritomnosti vodika, sa ako vedl'ajsi produkt taktiez ziskava LPG. [10]

Dolezitym faktom je, ze LPG je tazsi ako vzduch. Vozidla pohanané LPG preto nesmu
vchadzat do podzemnych garazi, a tak isto nesmu byt odparkované v podzemnych garazach.
[10]

Pri normalnych podmienkach sa pouziva LPG s koncentraciou propanu okolo 30-400bj%.
Butan, ktory obsahuje viac atomov vodika je vyhodnejsi z ekologického hl'adiska, je taktiez je
energeticky bohatS§i ako propan. Butan je vSak tazsie odparitelny. a preto je potreba ho
ohrievat’. Akymsi kompromisom pre kazdé ro¢né obdobie, z hl'adiska teploty, je rozdelenie
LPG ur¢eného na zimnt a letu prevadzku. [10]

Vzhl'adom na to, ze propan je dobre odparitel'ny uz pri nizkych teplotach (hlboko pod bodom
mrazu), sa pocas zimnej prevadzky pouziva LPG s vysSou koncentraciou propanu, tj asi
600bj%. Jedna sa o tzv "zimny plyn" a ten oproti "letnej zmesi" vykazuje lepSie vlastnosti z
hl'adiska odparitel'nosti aj tlaku par. Takato zmes vykazuje niz§ie emisné hodnoty CO, je vSak
energeticky chudobnejsia a vedie k vzniku chudobnej zmesi a citelnému pokesu vykonu.
Podl'a ro¢neho obdobia je teda potreba pocitat’ s pravou bohatosti zmesi pred spalovanim.
[10]

1.1 PRECO PRAVE LPG

Z ekologického hladiska tladi Eurdpska Unia a svetové mocnosti na vyrobcov vozidiel, aby
dodrziavali emisné limity, ku ktorym ich zavdzuji normy EURO. Kazdé 4 roky vychadza nova,
prisnejSia smernica a pre vyrobcov je Coraz vacsi problém tieto hodnoty plnit. Treba brat' do
uvahy, ze vSetky normy su stanovené pre motory konstruované na bezne pouzité palivo, ktorym
je u nas stale benzin Natural. V porovnanim s benzinom ma LPG niz§i hmotnostny pomer uhlika,
1 kg LPG (obsah propanu 40%) obsahuje len 0,825 kg uhlika, kdezto 1 kg benzinu natural 95
obsahuje priemerne 0,86-0,87 kg uhlika. Principidlne to vedie k moznosti dosiahnut lepSie
emisné hodnoty CO a vacsiu rezervu pri plneni noriem EURQO. Obzvlast priaznivé su vysledky
emisii. NOx, odpadaju emisie SOx. Taktiez pri spalovani LPG nevznikaji pevné Castice - sadze.
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Pri prestavbe na pohon CNG je mozné dosiahnut este lepSie vysledky emisii CO ako pri LPG, no
vysledky HC a NOx st horSie ako pri pohone na benzin. Nespornou vyhodou je, ze LPG
vykazuje vysS§iu odolnost’ proti detonacnému spalovaniu ako benzin natural 95. Pohybuje sa na
urovni 110-oktanového paliva, Co je sice pre bezné motory navrhnuté na 95-oktanovy benzin
nevyuzitel'né, no principialne je mozné pouzit ho do vSetkych vyrabanych benzinovych motorov
bez uprav. [10]

LPG je mozné skvapalnit’ pri norméalnej teplote pomerne malym tlakom, a z 250 litrov plynného
propan-butanu vznikne cca 1 liter kvapaliny. Takto je mozné skladovat’ velké mnozstvo paliva v
relativne malych tlakovych zasobnikoch. [10]

CNG (stlaceny zemny plyn) ma sice oproti LPG vyssSiu energeticki hodnotu, ale vyzaduje
montaz vysokotlakého systému pre prevadzku tlak na vystupe reduktora 10 bar, zatial’ ¢o LPG
pracuje s tlakom max. 0,5-0,8 bar. Nadrz na CNG je pri rovnakom objeme vyrazne tazsia ako
nadrz na LPG, radovo asi 10x, pretoze sa jedna o vysokotlaka nadobu s plniacim tlakom az
250 bar. Dosiahnutie takto vysokého tlaku komplikuje kondenzacia vodnych par, preto je
nutné palivo vysusat, ¢o pri vyrobe LPG odpad4d. Fenomén poklesu vykonu motora, ktory sa
vyskytuje u starSich systémov pre pohon LPG vyrazne zavisi od vyspelosti testovaného
agregatu aj pouzitého LPG systému. StarSie motory s karburatorom alebo jednobodovym
vstrekovanim nemozu byt vybavené vyspelym systémom, pre ktory nemaju predispozicie, a
preto ani pri dobrom nastaveni nedokazeme uplne eliminovat’ pokles vykonu. Ten €ini zhruba
10-15%. Pri modernych motoroch a vyspelych systémoch LPG (sekvencné vstrekovanie
LPG) k znizeniu vykonu sice dochadza, ale pokles nie je badatel'ny. V nizsich otackach sa
motor pri pohone na LPG javi subjektivne pruznejsi. CNG vykazuje pri pouziti vzdy
vyraznejsi pokles vykonu motora. [10]

NO SMOKING

LOUFED PETROTEUM GAS INFLAMMABLE
NAOERARE PETROLEUNMGAS ‘J\J\N\&M\R

Obr. 2 Cisterna na prepravu LPG [2]
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2 KOMPONENTY PRE POHON LPG

2.1 REDUKTOR

Redukcia vysokého tlaku kvapalne; fazy LPG je podmienena jeho ohriatim a naslednym
odparenim. V reduktore dochadza k znizeniu tlaku kvapalného LPG expanziou a nasledne k
zmene skupenstva z kvapaliny na plyn. Reduktor je vyhrievany chladiacou kvapalinou
motora. Predpoklad spravneho fungovania reduktora je podmieneny pouzivanim spravnej
zmesi chladiacej kvapaliny, ohriatej na prevadzkovu teplotu motora. Chladiaca kvapalina
ohriata v bloku motora pokracuje d’alej do tzv. "malého chladiaceho okruhu", skladajuceho sa
zo systému hadic a chladica kurenia, kde sa ochladzuje a vracia sa spit do bloku motora.
Hadice privadzajiace horicu vodu sa vo vhodnych miestach prerusia a do obehu je zapojeny
d’alsi okruh, prostrednictvoj ktorého je reduktor vyhrievany. Tepelné straty vyvolané tymto
zasahom do okruhu chladenia motora su z hladiska tepelnej bilancie odpadového tepla
zanedbatelné. Samotny maly chladiaci okruh a schopnosti kurenia ostavaju plne funkéné.
Reduktor ako zariadenie nie je spotrebny material, no jeho zivotnost’ vyrazne zavisi na kvalite
tankovaného LPG a jeho filtracii. V pripade, ze dochadza k jeho pravidelnému servisu a
revizii, je vyrobcom udavana zivotnost membran 10 tisic km. V praxi sa tento interval
predlzuje podl'a individualneho stavu membran. [6]

2.1.1 PODTLAKOVY REDUKTOR

Podtlakovy reduktor je vécSinou celohlinikové zariadenie skladajuce sa z niekolkych Casti:
zékladné teleso zahriiujice mali expanzni komoru, velkd expanzni komoru s hlavnou
membranou, vodny okruh sluziaci na prenos tepla z chladiacej kvapaliny, privod LPG
vysokotlakym vedenim, vyvod plynného LPG, elektromagnetického ventilu, teplotného cidla,
skrutky sluziacej pre zakladné nastavenie membrany a vypustny otvor so skrutkou. [6]

LPG je privadzané do reduktora prostrednitvom vysokotlakého vedenia (medenej trubky) do
miesta privodu LPG. V prvej fazi kvapalné LPG ohriate na prevadzkovua teplotu motora v tzv.
"malej expanznej komore", teda teplotu cca 90°C. Mald komora je vybavena pryzovou
membranou, ktora umoznuje expanziu kvapalného LPG pocas jeho ohrevu. Takto ohriate LPG
nasledne este stale pod tlakom putuje do "velkej expanznej komory", kde dochadza k dalsej
expanzii a kvapalné palivo sa odparuje. [6]

Ovléadanie mnozstva paliva na vystupe reduktora funguje na principe mechanického napinania
primarnej - hlavnej] membrany. Tato membrana je napinana podtlakom vyvynutym pocas chodu
motora, a prebieha prostrednictvom hadice urcenej na privod LPG z reduktora do zmieSavaca,
ktory je umiestneny v sacom potrubi motora. Hlavnd membrana je priamo spojend s
mechanizmom ovladania mnozstva aktludlne odparovaného LPG vo velke; komore. Tam
dochéadza k odpareniu LPG, ktoré d’alej pradi prostrednictvom hadice do zmieSavaca. Samotné
mnozstvo paliva prudiaceho do sania motora je teda priamo zavislé od aktualneho tlaku v sani
motora. 100%-na funkcnost’ celého systému je podmienend dokonalym utesnenim vsSetkych Casti
sania prichadzajucich do styku s LPG. Pripadné nasévanie tzv. "falo§ného vzduchu" znemoziiuje
spravnu funkciu napinacieho mechanizmu hlavnej membrany. [6]

StarSie typy reduktorov su eSte vybavené sekundarnou membranou, ktora po uplnej strate
podtlaku v sani motora, spdsobenej zastavenim motora, uzavrie privod LPG do priestoru hlavnej
membrany. Sekundarna membrana je ovladana prostrednictvom samostatnej hadi¢ky pripojenej
do sania v priestore medzi hlavou valcov a Skrtiacou klapkou. Spravidla je nutné vyvftat' do
vhodného miesta v sani otvor s vystupom na hadicku. [6]
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Elektromagneticky ventil na reduktore je prepustaci ventil, zabezpecujuci privod paliva z
malej expanznej komory do velkej expanznej komory reduktora. Je ovladany jednoduchym
solenoidom pracujucim s napatim sustavy U=12V. Funguje v dvoch rezimoch: uplne otvoreny
a uplne uzavrety. Ventil prepusta LPG len pokial je uplne otvoreny, tj. pokial je na solenoid
pripojené napétie 12V. Pri poklese napétia alebo poskodeni vinutia solenoidu sa ventil sam
pomocou pruziny posobiacej na pohyblivy piest uplne uzavrie, takze systém medzi komorami
reduktora nie je priechodzi. [6]

Obr. 3 Podltlakovy refuktor LOVATO a) mala komora, b) velka komora, c) sada membran [2]

Nastavenie volnobeznych otaCok motora pri pouziti podtlakového reduktora suvisi so
zékladnym nastavenim polohy hlavnej membramny, ktora v tomto stave prepusta minimalne
mnozstva paliva prudiaceho z reduktora. V istom bode je na ramienku ovladania
prepustaciecho mechanizmu hlavnej membrany oprety "doraz", teda skrutka sluziaca prave na
nastavenie minimalneho mnozstva paliva pre vol'nobeh. Vacsinou plati, ze pri pravotoivom
zavite sa Uplnym zaSrobovanim skrutky mechanizmus vel'kej komory privod LPG uzavrie.
V spodnej casti reduktora sa nachadza otvor s vypustacim Srobom. Ide o otvor, pomocou
ktorého sa v intervaloch po ubehnuti istého po¢tu motohodin reduktor zbavuje prebyto¢ného
kalu. Tento kal prichadza spolu s LPG do reduktoru aj napriek tomu, ze palivo preslo cez
palivovy filter. Po odpareni paliva ostava tento kal na povrchu reduktora ktoré prichadzaju
priamo do styku s LPG vo forme oleja a pevnych Castic. Zmes oleja a tychto ¢astic napohl'ad
pripominaju blato, ktoré postupom ¢asu vazne narusuja spravnu funkciu hlavnej] membrany
ako aj ostatnych Casti reduktora. StarSie typy podtlakovych reduktorov boli vybavené zbernou
nadrzkou v spodnej Casti reduktora, ktord sluzila pravne na zber steCeného kalu z priestoru
hlavnej membrany. Po viditelnom naplneni sklenej nadrzky bolo nutné ju vycistit. V
sucasnosti tankujeme kvalitnej§ie LPG a mnozstvo kalu je vyrazne nizsie ako v minulosti, no
zanedbanie pravidelnej kontroly sa nesmie zanedbat. Nedodrzanie servisného intervalu vedie
k zaneseniu pohyblivych Casti, konkrétne k mechanizmu napinania membrany a prepustacim
komoram, k z stvrdnutiu membran a naslednému znefunkc¢neniu reduktora. [6]

2.1.2 REDUKTOR PRE SEKVENCNE VSTREKOVANIE

Reduktor urCeny pre systémy so sekvennym vstrekovanim funguje principialne rovnako ako
podtlakovy reduktor. Ohriate kvapalné LPG je odparované v komore s mechanickou
membranou, ktora vSak nie je zavisla na tlaku v sani motora. Mechanizmus zabezpecuje stalu
hodnotu tlaku odpareného LPG cca 0,5-1 bar. Vo vnutri teplovodného okruhu je umiestnené
teplotné Cidlo davajuce nezavisly signal o teplote chladiacej kvapaliny. Vo vnutri expanznej
komory je umiestneny snimac tlaku odpareného LPG, ktory po dosiahnuti pozadovaného
tlaku dava signal riadiacej jednotke sekvencéného vstrekovania. Mnozstvo mechanickych
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pohyblivych Casti je nizSie ako u podtlakového reduktora, no jedna sa stale o zariadenie
dochadzajiceho do priameho styku s LPG. Spravna funkcia reduktora je podmieriena
dodrzanim pravidelného sevisného intervalu a revizie. [6]

2.2 ZMIESAVAC

ZmieSavac je jednoduché celokovové zariadenie sluziace na vytvorenie homogénnej zmesi
vzduchu a LPG nasavaneho motorom. Do zmieSavaca je privadzané palivo z reduktora
pomocou privodnej hadice, kde sa miesa so vzduchom v sacom potrubi. Cely proces funguje
na principe difuzora. ZmieSavac je umiestneny v sani vzdy este pred Sktriacou klapkou. Ako
material na jeho vyrobu byva pouzitd zinkova zliatina a hlinikové komponenty. Zakladné
teleso je navrhnuté tak, aby odpovedalo tvaru priruby sania na karburatore alebo telesa so
skrtiacou klapkou, a pri jeho montazi je nutné dbat’ na dokonalé utesnenie sacieho potrubia.
Hadica je nasunuta na privode do zmieSavaca a zaistena stiahnutim pomocou plechovej pasky.
Toto zariadenie je pocas celej doby prevadzky bezadrzbové, no prichddza do priameho styku
s LPG a preto podlieha pravidelnej revizii. Miesta spojov privodnej hadice, ako aj cela hadica
posobenim LPG stvrdnt a dochadza k ich naruSeniu. Vysledny stav su vidite[né praskliny a
unik LPG, pripadne nasévanie faloSného vzduchu. Dochadza k nemu hlavne v ohybom a
vibraciami namahanych miestach, a dochédza tiez k opotrebeniu tesneni medzi jednotlivymi
Castami sacieho potrubia. [14]

Obr. 4 ZmieSavac [6]

2.3 MULTIVENTIL

Multiventil je zariadenie umiestnené vo vnutri palivove] nadrze na LPG. Ide o komplex
plniaceho ventilu a vypustnych ventilov, vybaveného tepelnou a tlakovou poistkou a plavakom.
Sluzi ako bezpecnostny prvok LPG nadrze, umoziuje jej plnenie len do 80% objemu. [15]

Vypustny ventil sluzi pre nudzové vypustenie obsahu nadrze. Je vybaveny skturkou pre jeho
manualne otvorenie. V pripade zvySeniu tlaku LPG v nadrzi nad 27 bar alebo pri teplote vyssej
ako 110°C, ¢o moze nastat’ v pripade havarie, je nudzovo otvoreny bezpecnostnym systémom.
Druha cast’ sluzi na odber LPG z nadrze. Odber je ovladany elektromagneticky jednoduchym
solenoidom pracujucim s napatim sustavy U=12V. Funguje v dvoch rezimoch: uplne otvoreny a
uplne uzavrety. Ventil prepusta LPG len pokial je uplne otvoreny, tj. pokial je na solenoid
pripojené napétie 12V. Pri poklese napéitia alebo poskodeni vinutia solenoidu sa ventil sam
pomocou pruziny pdsobiace] na pohyblivy piest uplne uzavrie Tymto veltilom su povinne
vybavené vSetky multiventily podl'a zakona z r. 2001. Ventil prepusta LPG len pokial je uplne
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otvoreny, tj. pokial je na solenoid pripojené napétie 12V. Ventil sa pri prietoku vacSom ako 6
I/min, Co je hodnota stanovena ako havarijné poskodenie potrubia, sam uzavrie. [15]

Vstupny ventil prepusta LPG len do nadrze. Na rozdiel od vypustného ventilu sa nedd priamo
regulovat’. Ide v podstate o spétny ventil, ktorého mechanizmus sa sklad4 z uzatvaracieho telesa
v tvare gulicky, na ktora stale posobi sila pritlacnej pruziny. Tento jednoduchy mechanizmus
umoziuje prudenie LPG len v jednom smere. [15]

Viacsina multiventilov je vybavena mechanickym snimacom hladiny, tj. plavakom. Pomocou
plavaku je mozné na ukazateli sledovat’ stav nadrze, no ide o nepraktické rieSenie, ktoré
navySe pri umiesneni nadrze v mieste rezervného kolesa Uplne znemoziuje sledovanie
mnozstva paliva v nadrzi. Vyspelej§i mechanizmus navySe ovlada magneticky Clena je mozné
na neho pripojit’ ukazatel’ alebo snimac s potenciometrom. Takto vybaveny multiventil potom
umoziiuje pripojit signal z potenciometra ako vstup do riadiacej elektroniky a sledovat tak
stale hladinu v nadrzi. Z vlastnej skisenosti musim podotknut, ze zariadenie funguje vel'mi
nepresne, a sluzi skor na zistenie stavu paliva v nadrzi "prazdna-plnd" ako na urCenie
presného mnozstva LPG v nadrzi. Niektoré miltiventily pre diskové nadrze plavakom vébec
nie su vybavené, multiventily pre valcové nadrze su vSak §tandardne vybavené mechanickym
ru¢ickovym ukazatelom stavu paliva v nadrzi. Multiventil je zadiadenie, ktoré je pocas celej
zivotnosti bezudrzbové, jeho stav vSak podlieha revizii. [15]

Obr. 5 Multiventil [15]

2.4 LPG NADRZE

Nadrz na LPG sluzi ako vysokotlaky zasobnik LPG podla CSN EN 12493, EHK 67ROI.
Vyréaba sa v troch prevedeniach: valcova, vonkajsia diskova a vnatorna toroidna nadrz. Nadrz
je oznacena vyrobnym Stitkom, ktory obsahuje schvalenie o tlakovej skuske, vyrobcu, rok
vyroby, vyrobné cCislo, homologizacné cislo a vyuzitelny objem. Je pocas celej doby
zivotnosti bezudrzbova, podlieha revizii a po uplynuti zivotnosti, tj. podla vyhlasky c.
341/2002 zbierky zakonov 10 rokov, je nutné ju vymenit za novu. LPG nadrze su
konstruované tak, aby sa v pripade havarie cely objem nadrze vypustil do ovzdusia pomocou
multiventilu, dojde teda k vypusteniu nadrze, nie k jej roztrhnutiu a naslednému vybuchu.
[14]
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Obr. 6 a) 1. toroidnd nadrz, b) valcova nadrz, c)diskova nadrz [15]

2.41 VALCOVE NADRZE

Vyhody valcove] nadrze su relativne velky objem oproti diskovym nadrziam, svoje
opodstatnenie nachadzaji vo velkych batozinovych priestoroch, pripadne na korbach
nakladnych vozov alebo prazdnych miestach ramov, karosérii a v miestach pod podvozkom.
Ich cena je taktiez nizSia ako u diskovych nadrzi (zhruba o 1500 K¢), a taktiez maju lepsi
pomer cena/objem. [15]

Obr. 7 Typické umiestnenie valcovej nadrze, Skoda Favorit [ 14]

2.4.2 VNUTORNE TOROIDNE NADRZE

Vnutorné toroidné nadrze sa pouzivaju hlavne pre osobné automobily, su umiestnené v mieste
prelisu karosérie urCeného pre rezervné koleso vozidla. Rozmery a objem nadrze odpovedaju
rozmerom Standardne pouzivanych kolies. Multiventil sa nachadza vo vnatornej Casti v strede
nadrze, ¢o vedie k znizeniu objemu nadrze. Tvar samotnej nadrze pripomina toroid, preto sa
tieto nadrze oznacuju ako "toroidné". [15]
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Obr. 8 Umiestnenie toroidnej nadrze [15]

2.4.3 VONKAJSIE DISKOVE NADRZE

Vonkajsie diskové nadrze sa pouzivaju pre vozidla, ktoré maju rezervné koleso umiestnené vo
vonkajSej Casti pod podlahou batozinového kufra, pripadne inych vhodnych miestach pod
podlahou. Pouzivaji sa tam, kde nie je dostatok miesta pre pouzitie valcove] nadrze.
Limitujacim faktorom je vSak stale vySka nadrze, ktorej spodnéa hrana nesmie byt najnizsim
miestom vozidla. Multiventil je umiestneny v boc¢nej stene nadrze, takze rozmery a objem
nadrze su oproti vnutornym nadrziam vacSie. Multiventil je vybaveny navyse krytom, ktory
zamedzuje zandSaniu vonkajS§ich mechanickych casti, ich kordziii a naslednému
znefunkéneniu. [15]

r

Obr. 9 Umiestnenie diskovej nadrze [15]
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2.5 LPGFILTER

Filter LPG je multifunkéné zaradenie, ktoré pozostdva z bronzového zakladného telesa,
elektromagneticky ovladaného ventilu a filtranej vlozky. [15]

Filtra¢na vlozka je umiestnena v samostatnej komore, na dne ktorej je magnetické teleso. Tento
je umiestneny v spodnej Casti filtra a pritahuje na seba megneticky odpad v palive, jedna sa
hlavne o prach a zelezné Spony. [15]

Elektromagneticky ventil je ovladany jednoduchym solenoidom pracujucim s napitim sustavy
U=12V. Funguje v dvoch rezimoch: Gplne otvoreny a uplne uzavrety. Ventil prepusta LPG len
pokial’ je uplne otvoreny, tj. pokial je na solenoid pripojené napitie 12V. Pri poklese napétia
alebo poskodeni vinutia solenoidu sa ventil sam pomocou pruziny posobiacej na pohyblivy piest
uplne uzavrie. [15]

Zakladné teleso ma miesto pre vstup vysokotlakého vedenia a d’alej miesto pre jeho vystup.
Vstup a vystup sa principidlne nesmu zamenit' kvoli toku LPG a smere filtracie, hoci ventil
funguje obojstranne. [15]

2.6 RIADIACA ELEKTRONIKA

Riadiacu elektroniku tvori LPG riadiaca jednotka, pripadne emulator lambda sondy, pokial nim
riadiaca jednotka nie je vybavena, prepina¢ pohonu benzin/ LPG a aktuator. [14]

Typ riadiacej jednotky pre pohon na LPG zavisi od vyspelosti systému pouzitého pre pohon
konkrétneho motora. Moderné riadiace jednotky pre pohon na LPG pracuji so signalmi
ziskanymi priamo z motorovej riadiacej jednotky. [14]

Obr. 20 Elektronika sekvencného vstrekovania LPG [15]
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Emulator lambda sondy (pokial nie je sucast'ou riadiacej jednotky) sluzi na spracovanie signalu z
lambda sondy a nastavenie spravej polohy aktuatora. [14]

Prepina¢ pohonu je umiestneny na viditelnom mieste v dosahu vodica, zabezpecuje pohodiné
prepinanie pohonu podla vol'by vodi¢a. Byva vybaveny diddovym signalizatorom aktualneho
stavu LPG v nadrzi a signalizatorom aktivovaného pohonu. Pri prepnuti pohonu dochadza k
zmene farby LED signalizatora a tiez k akusickému signalu, prejavi sa tzv. "pipnutim".
Aktuator funguje na principe posuvu piest vo telese tvaru trubky. Je ovladany pomocou
servomotora, ktory sa riadi signalmi z riadiacej jednotky LPG, pripadne emulatora signalu
lambda sondy. Spravna funkcna aktuéatora je podmienena spravnou funkciou lambda sondy.
Posuvajuci sa piest v jednom bode reguluje plochu prierezu na privodnej hadici, a tym priamo
ovplyviiuje mnozstvo odpareného paliva v regulatore. Na aktuatore sa nachadza nastavitelny
doraz, ktorym je mozne regulovat’ maximalnu plochu prierezu vo ventile, a tym aj maximalne
mnozstvo nasavaného paliva. Predpoklad spravnej funkcie aktuatora je plne funkcna lambda
sonda. Hoci lambda sonda nema pevne stanoveny vymenny interval, v§eobecne plati, ze jej
zivotnost’ zavisi od celkového stavu motora a pohybuje sa medzi 100 az 160 tisic km. [14]

Obr. 31 Prepinac pohonu [15]

2.7 VSTREKOVACIE VENTILY

Vstrekovacie ventily LPG sltzia na presné davkovanie plynného paliva s moznost'ou
nastavenia zdvihu a prietoku. Z konstrukéného hladiska sa jedna o elektromagneticky
ovladany ventil, ktory po prilozeni napitia na solenoid vytvori magnetické pole a pomocou
neho stlaci pohybliva Cast” (piest pod stalym tlakom pruziny). Takto otvoreny ventil prepista
palivo cez koncovu trysku, ktora ho rozptyli. Ventily su riadené signalmi z riadiacej jednotky
v intervaoch cca 2-20 ms. [14]

Obr. 42 Vstrekovacie ventily LPG [15]
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2.8 VENTIL PRE TANKOVANIE LPG

Ide o jednoduchy spitny ventil, ktory je vzdy umiestneny na vonkajSej strane vozidla. Pre
montaz je nutny nevratny zasah do vozidla, kedze sa musi vyrobit otvor pre jeho
umiestnenie. Vac§inou sa montuje na mieste I'ahko dostupnom pri tankovani paliva, a to z
pravej strany vozidla. Jeho umiestnenie odpoveda umiesneniu LPG nadrze, vhodné miesta su
napriklad zadny naraznik alebo zadné Celo. Je mozné umiestnit ho pri hrdle benzinove;j
nadrze, pokial je pre neho dostatok miesta. Takyto ventil je vybaveny medzikusom s hrdlom
pre tankovaciu pistol’, ktory je nutné pri tankovani nasadit’ do ventilu a po natankovani ho
nasledne demontovat. Miesto pre tankovanie LPG je oznacené zltou nalepkou LPG. [15]

2.9 LPG POTRUBIE

Pre vysokotlaké vedenie z nadrze do reduktora je pouzita trubka Cu8x1 podla CSN 42 87 10,
pre vedenie plynného LPG z reduktora do zmieSavaca je pouzita hadica priemeru 20 mm
podl'a CSN EN 1762. [15]

Plynotésna Pripojka Redukce Vysokotlaky
schranka plnéni plnéni
O

Obr. 53 Komponenty LPG a) Plynotesna schrdankau, b) Plniaca pripojka, c) plniaca redukcia, d)
vysokotlaké potrubie [15]
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3 ZASTAVBA LPG DO AUTOMOBILU

Osobné automobily pohanané benzinovym agregatom schvalené homologizaciou je mozné
nechat’ vybavit systémom pre pohon na LPG. VoIba konkrétneho systému zavisi od technicej
vyspelosti agregatu, ale aj od poziadavky prevadzkovatela. [14]

487 6 S 4 J ez 1

1011 1213 1415 16

Legenda: 5 TrubkaCu4x6 11. Regulator tlaku 16.Alternativni umisteéni
1.PInici koncovka 6. Vodni hadice 12. Relé lambda sondy pfepinace + poéita¢ LPG
2 Plnici trubkaCu6x 8 7. Smésovac 13. Relé odpojeni 17. Nadrz LPG
3.0dvétravaci pruchodka 8. Hadice LPG vstiikovace 18. Odvétrani nadrze

4. Alternativni umisténi 9. Cidlo otagek 14. Pocitac benzin

pfepinace plyn — benzin 10. El . servoventil smesi 15. El. Ventil LPG

Obr. 64 Schéma prezastavbu LPG Skoda Felicia [ 14]

Volba palivovej nadrze zavisi od moznosti jej umiestenia, a od pozadovaného objemu nadrze.
Viacsinou je LPG nadrz umiestnend v batozinovom alebo nékladovom priestore, priestore na
rezervné koleso vozidla alebo zo spodnej Casti podlahy vozidla. LPG palivova nadrz musi byt
pevne uchytena drziakmi ku karosérii vozidla a nesmie sa za ziadnych okolnosti volne
pohybovat. Miesto pre umiestnenie sa voli mimo deformacnej zony, u osobnych aut spravidla
byva umiestnena v blizkosti zadnej napravy. Nadrz nesmie byt umiestnena v motorovom
priestore vozidla. V pripade, ze je pouzitd diskova nadrz, je potreba zvazit umiestnenie
dojazdového kolesa (rezervy). Rezervné koleso musi byt pevne uchytené ku karosérii alebo ramu
vozidla, alebo musi byt automobil dodatocne vybaveny opravnou sadou pre bezduSové
pneumatiky. [14]

Medena palivova trubka je vedena od LPG nadrze pod podlahou vozidla, a je potiahnuta
polymérovou ochrannou vrstvou zabratiujucou korozii a jej odieraniu. Je nutné ju viest tak, aby
bola pevne prychytena ku karosérii a nedoslo k jej namahaniu na ohyb pocas prevadzky. Treba
taktiez dbat’ na to, aby a nedochéadzalo k jej styku s pohyblivymi ¢ast'ami naprav a minimalizovat’
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prenost vibracii z vozidla. Je potreba ju vytvarovat' tak, aby kopirovala tvar podlahy a bola v
dostato¢nej vzdialenosti od vyfukoveho potrubia, najmenej 10 cm. Pokial’ je to mozné, trubka je
vedena po podlahe tak, aby sa nenachadzala v najnizSom bode karosérie a nemohlo dojst’ k jej
poskodeniu pri prevadzke vozidla. Hoci trasa trubky nie je pevne urcend, voli sa s ohl'adom na
usporu materialu ¢o najkratSou trasou. Trubku je mozné ohybat, treba vSak volit' dostato¢ne
vel'ky radius, aby sa predislo jej zlomeniu. Celd armatura je zakonCena sudkami a spojovacim
prvkom. Tieto musia byt vzdy dotiahnuté pozadovanym momentom. [14]

LPG filter je umiestneny na pristupnom mieste v motorovom priestore tak, aby bolo mozné
vykonavat’ jeho udrzbu, ¢im sa mysli vymena filtracnej vlozky, vykonavat reviziu a kedykol'vek
bolo mozné ho demontovat’. [14]

Reduktor LPG je umiestneny v motorovom priestore v blizkosti malého chladiaceho okruhu
motora, aby ho bolo mozné k tomuto kruhu pripojit’ a jeho vzdialenost bola €o najblizsie k saniu
motora. Hadice privadzajuce chladiacu kvapalinu musia byt vol'ne polozené, bez pnutia alebo
namahania na ohyb, nesmie ddjst’ k ich zlomeniu, ¢o by sposobilo ich nepriechodnost. Reduktor
je uchyteny vzdy k pevnej Casti karosérie pomocou drziaka. Je potreba dbat’ na fakt, ze reduktor
je vyhrievany chladiacou kvapalinou a nesmie prist do kontaktu s plastovymi predmetmi ani
kablovym zvidzkom. Umiestnenie reduktora zavisi od konkrétneho typu motora a miesta v
motorovom priestore, ked’ze ide o realativne velké zariadenie. Reduktor musi byt natoceny tak,
aby privodna hadica LPG smerovala k miestu do sania motora, kde je umiestneny zmieSavac, a
aby bola dobre pristupna skrutka sluziaca k nastaveniu zakladnej polohy hlavnej membrany.
Privodna palivova trubka nesmie byt v mieste vstupu do reduktora zlomena ani namahana na
ohyb alebo t'ah, a musi byt mozné ju kedykol'vek demontovat. [14]

Reduktor aj palivovy filter si s palivovou nadrzou LPG prepojené medenou trubkou, a preto
musia byt montované vzdy k pevnej Casti ramu alebo karosérie, aby sa minimalizoval vplyv
vybracii spdsobenych motorom a prevodovkou. [14]

Kablovy zvidzok elektroniky LPG systému musi byt umiestneny v dostato¢nej vzdialenosti od
zdrojov tepla, hlavne vyfuovych zvodov. Taktiez treba dbat nato, aby nebol v ziadnom mieste
namahany ohybom alebo krutom a nemohlo ddjst’ k jeho zlomeniu, preruseiu alebo poskodeniu
elektrickej izolacie. Kabelaz obsahuje napajaci vodic, ktory je vybaveny tavnou poistkou 7,5-10
A v zavislosti na pouzitom systéme. Napajaci kabel je pripojeny k svorke zapalovania, ktord
zaroven napaja aj motorovu riadiacu jednotku. Systémy vybavené vlastnou programovatelnou
pamatou su navySe vybavené dalSim vodiCom, ktory udrzuje stidle napajanie pre pamitovy
modul v LPG riadiacej jednotke. [14]

Miesto ukostrenia treba tak, aby podl'a moznosti nebol nutny zasah do karosérie. Kazdy vodi¢
kablového zvézku musi byt farebne odliSeny, aby sa zamedzilo pripadnej zdmene medzi
vodi¢mi. Ak je LPG palivova nadrz vybavena elektromagnetickym ventilom a snima¢om hladiny
v nadrzi, pripajacie vodice k nej st vedené v ochrannej plastovej trubke vnutrou alebo vokajSou
Castou po podlahe vozidla tak, aby bolo mozné ju vo vhodnych miestach uchytit k podlahe
sponami od seba vzdialenymi 30 cm. V pripade, Ze je tento zvdzok vedeny vonkajSou Castou
podvozku, je v ochrannej plastove] trubke vedeny spolo¢ne s medenou trubkou privadzajhticou
kvapalné LPG do filtra LPG. [14]

LPG filter, elektromagneticky ventil na reduktore a ventil na LPG nadrzi tvori jeden paralelny
elektricky obvod, pricom zaporny pol je vzdy v blizkosti cievky na vhodnom mieste ukostreny.
[14]
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Riadiaca jednotka LPG je umiestnena vzdy na dostupnom mieste, aby bolo mozne pripojit ju
pomocou datového kabla k pocitacu. Teleso riadiacej jednotky je izolované pred vplyvmi
vlhkosti, no riadiacu jednotku je vhodné umiestnit mimo nadob a zasobnikov s vodou,
chladiacou kvapalinou a oleymi. Ked'ze ide o elektronicka sucast, treba dbat nato, aby bola v
dostato¢nej vzdialenosti od vyfukoveho potrubia. [14]

Kablovy zvizok riadiacej jednotky LPG s vodi¢mi pre snimanie signalov z motorovej riadiace]
jednotky je napojeny v mieste svorky na motorovej riadiacej jednotke, pricom sa musi dbat, aby
nedoslo k poskodeniu motorovej kabelaze alebo jej preruseniu, pokial to systém nevyzaduje.
Vodice musia byt vzdy letované a nasledne opat’ zaizolované. [14]

Kabeldz k prepinacu pohonu, ktory je umiestneny v interiéri vozidla je treba viest’ tak, aby sa
zamedzilo poSkodeniu hydroizolacie v miestach otvorov karosérie, a v pripade, ze nie je mozné
viest' ju tymto miestom, vyrobi sa otvor odpovedajucej velkosti. Kabel je vedeny gumovou
vodotesnou izolaciou tak, aby kabelaz nemohla prist' do styku s ostrou hranou, a nedoslo k jej
poskdeniu. Pri volbe umiestnenia prepinaca LPG treba dbat na to, aby bol umiestneny na
viditel'nom mieste v dosahu zo sedadla vodi¢a tak, aby bol otoeny signalnymi diédami a
prepinaom viditelnym smerom z pohladu vodi¢a a bolo mozné ho kedykol'vek pohodine
ovladat. Prepina¢ LPG nesmie obmedzovat pristup k ziadnemu funkéném prvku alebo inému
ovladaciemu prvku v interiéri. Treba taktiez zohladnit’ aj esteticku stranku, a podla moznosti
prepina¢ umiestnit’ tak, aby nebolo nutné robit’ nevratny zasah do palubnej dosky. Véacsinou je
vhodné zvolit miesto nevyuzitych ("mrtvych") tlacidiel alebo prazdne miesta medzi prepinacmi
na palubnej doske. [14]

Kazdé vozidlo prestavané pre pohon na LPG musi byt viditelne oznacené zltou nalepkou
podl'a smernice EU. [14]

3.1 LPG SYSTEM PRE MOTORY S KARBURATOROM

Motory s karburatorom vicsinou nie si vybavené riadiacou jednotkou, lambda sondou ani
katalyzatorom. Pre pohon na LPG je pouzity jednoducha prepina¢ pohonu, podtkalovy regulator,
zmieSavac, elektromagneticky ovladany palivovy ventil a filter s elektromagnetickym ventilom.

(8]

n.n
2

Prepinac funguje v rezime "jazda na benzin", "prechodovy rezim"a "jazda na LPG". Jednotky
vyrobcu B.R.C. su vybavené eSte manudlne ovladanym spinaCom, tzv. "syti¢".
Pri jazde na benzin riadiaca jednotka privadza napitie 12V na elektromagneticky palivovy
ventil umiesteny v mieste privodu benzinu do karburatora a tym umoziiuje pohon na benzin.
Prepinac ostava v polohe "jazda na benzin", pokial’ sa motor nezohreje aspon na 60 °C, kvoli
vyhrievaniu podtlakového reduktora. Nastedne vodic prepne prepina¢ do polohy "prechodovy
rezim" a jednotka odpoji elektromagneticky palivovy ventil umiesteny v mieste privodu
benzinu do karburatora, ktory sa stava nepriechodzi. Do karburatora sa tak nedostava d’alSie
palivo, ale prudi prepadovym potrubim naspat’ do nadrze. Tato poloha sluzi na "vyjazdenie"
zvysku benzinu v plavakovej komore karburatora. Po kratkom Case pocas jazdy moze vodi¢
prepnut do polohy "jazda na LPG". V tomto rezime riadiaca jednotka privadza napétie na
vSetky elektromagnetické ventily v systéme a spusta tak pohon na LPG. Spina¢ "syti¢" sluzi
privedenie napitia na elektromagnetické ventily v systéme pre pohonu na LPG. V pripade, ze
sa auto pohybuje so zaradenym rychlostnym stupiom je mozné prepnit priamo na LPG,
avSak pri vyradenom rychlostnom stupni moéze ddjst k zahlteniu motora palivom a nemoznosti
jeho opatovného spustenia. Pred ukoncenim jazdy s pohonom na LPG je odporacané nechat
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motor chvilku bezat' na benzin, aby sa znovu zaplavila plavakova komora karburatora. Pri
dlhSom vypnuti motora a jeho vychladnuti sa pri opdtovnom Starte nemusi pri zapnutom
pohone na LPG podarit motor na LPG naStartovat. Vyhodou tohto systému je nizka
pociatocna investicia a jednoducha elektronika. Nevyhodou je nutnost' kontroly nastavenia
bohatosti zmesi, ktora zavisi od teploty nasavaného vzduchu. Regulacna skrutka na nastavenie
bohatosti zmesi je umiestnena na privodnej hadici LPG do zmieSavaca, a systém sa nastavuje
vzdy pri motore zohriatom na prevadzkovu teplotu. Zakladné nastavenie systému prebieha pri
zapnutom pohone na LPG, kedy sa otacky motora udrzuji na cca 3000 ot/min, a skrutkou na
privodnej hadici k zmieSavacu sa otaCa pokial nezacnu otacky klesat, potom nasledne sa
skrutkou pootoci o Stvrt’ otacky spdt a motor sa necha bezat vo volnobeznych otackach.
Nasledne sa skrutkou na reduktore nastavi zaklada poloha hlavnej membrany, aby
vol'nobezné otacky odpovedali predpisanej hodnote. Cely proces sa opakuje niekol'ko krat.
Sucasne sa kontroluji hodnoty emisii zariadenim na to urenym a v pripade zvySenych emisii
sa bohatost' zmesi upravi. Pri pohone LPG je vd'aka vlastnostiam LPG mozné dosiahnut
lepSie emisné vysledky ako pri pohone na benzin, ¢o vSak modze viest k prili§ chudobne;j
zmesi. Hoci motor na volnobeh a vo zvySenych otackach reaguje zdanlivo dobre, v praxi
moze nastat’ problém pri prevadzke, ked’ je potreba vykonu motora. Prejavi sa neochotou brat’
sa do vyssich otaCok pri akceleracii a nutnostou podrad’ovat’ do niz§ich prevodovych stupiov
pri zvySenej zatazi alebo tiahlych stipaniach. Podmienkou pre spravne nastavenie tohto
systému je dokonale utesnené vyfukové potrubie, ked'ze jedinym riadiacim udajom pre
nastavenie bohatosti zmesi su udaje z merania emisii. [§]

1.karburator

2.Smésovad 10 1

3.Plynova hadice ke sméSovaci . . "o

4.Regulator maximalniho prutoku 8

5 Vicelcelovy ventil /1N

6.Regulator tlaku VA AN bily
7.Hadicka podtiaku ® YA AR Nz O =
8 Hadice vodniho ohfevu regulatoru T L _modry
9.Tavna pojistka zeleny /9| sy _‘
10.Prepinaé

11.Pfipojeni vodniho ohtevu L_sgqy_____l

12.El.ventil plynu A

13.El ventil benzinu - i
15.0dkalovaci Sroub i—-- NEZAPOJOVAT +12 V pod klickem

cma? ; ® @O

I

*
Znadrze LPG potrubl topeni

Obr. 75 Schéma zapojenia LPG pre motory s karburatorom [14]

3.2 LPG SYSTEM PRE VOzZIDLA S JEDNOBODOVYM A VIACBODOVYM
VSTREKOVANIM PALIVA VYBAVENE OBD
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Snimanie otaCok motora, polohy Sktriacej klapky a signalu z lambda sondy (sonda detekujuca
zbytkovy kyslik vo vyfukovych plynoch) umoziuje prestavbu na vyspelejsi systém. Jedna sa o
motory s jednobodovym alebo viacbodovym vstrekovanim, ktoré su vybavené vyhrievanou
lambda sondou a riadenym katalyzatrom. Tieto systémy dokazu spracovat’ signadly o mnozstve
paliva. Pre tento systém je pouzita riadiaca elektronika s emulatorom signalu z lambda sondy,
podtlakovy reduktor, zmieSavac, filter s elektromagnetickym ventilom a aktuator. [9]

Riadiaca elektronika pre pohon na LPG je prepojena s motorovou riadiacou jednotkou, z
ktorej ziskava uidaje o otackach motora, konkrétne sa jedna o signal impulzov zapalovace]
cievky a preruSeuje elektricky obvod vstrekovania paliva. Signalové vodi¢e lambda sondy su
preruSené a pomocou elektromagnetického relé pripojené do riadiacej jednotky LPG alebo
emulatora signalu lambda sondy. Tento systém funguje v rezimoch jazdy na benzin a jazdy na
LPG so Startom na benzin. Pri funkcii jazda na benzin LPG systém do chodu motora nijak
nezasahuje. Pri zapnutom pohone LPG motor §tartuje na benzin a ostava v pohotovostnou
rezime, pri dosiahnuti preddefinovanych otd€ok motora (cca 1600 ot/min) LPG jednotka
odpoji vstrekovanie, a aktivuje pohon na LPG privedenim napitia 12V na vSetky
elektromagnetické ventily v LPG systéme. Riadiaca elektronika LPG vyhodnocuje signal
lambda sondy, a priamo riadi polohu akéného cClena- aktuatora a tym bohatost zmesi. Pri
pohonoch so vstrekovanim moze motorova riadaca jednotka vykazovat' chybu motora, ktora
je sposobena prerusenim obvodu vstrekovania. Pri opatovnom pohone na benzin je vac¢§inou
tato porucha eliminovana. Vyhodou podtlakového systému s aktuatorom je presnejSie
nastavenie bohatosti zmesi pomocou akéného ¢lena. Tento systém je mozné aplikovat’ aj pre
motory, ktoré su vybavené OBD a spiiajii normu EURO 2. Pri pohone na benzin ak&ny &len
uzavrie privodni hadicu LPG do sania, a tym znemozni zbyto¢né napinanie hlavnej
membrany. Dolezitym faktorom pre spavne fungovanie aktuatora je dobry stav lambda sondy,
ked’Ze sa jedna o hlavny riadiaci signal. Pri nespravnej funkcii lambda sondy moéze dojst k
nastaveniu prili§ chudobnej zmesi alebo naopak prili§ bohatej zmesi. Prili§ bohata zmes vedie
k zvySenej spotrebe paliva a ma negativny vplyv na katalyzator. Pracovna teplota katalyzatora
je cca 600°C, pri bohatej zmesi spalovanie zvySkov LPG v katalyzatore vedie k zvySeniu
teploty. Po dosiahnuti teploty 800°C sa katalytické clanky zacinaju poskodzovat a ¢asom
rozpadat. Parametre pre nastavenie LPG systému su signal potenciometra Skrtiacej klapky a
otacky pre aktivaciu pohonu LPG. Nevyhoda systému spoc¢iva v dlhom vedeni odpareného
LPG do spalovace] komory. Tento systém sice dokaze reagovat’ na zmenu polohy Skrtiacej
klapky, nedokaze vSak v dostatocnom Casovom predstihu a v dostatonej miere regulovat
mnozstvo LPG, ktoré hlavna membrana prepusta. Pri vstupe do sacieho potrubia ma LPG
teplotu o nieco niz§iu, ako teplota chladiacej kvapaliny, no pred vstupom do valca sa ohrieva
v sacom potrubi. DIhé vedenie plynu v horicom sacom potrubi spOsobi okrem dalSej
expanzie aj nahromadenie LPG, kvoli jeho nizSej rychlosti prudenia v sani. Pri dlhSej jazde
moze vplyvom rozdielnych teplot na vstupe do sacieho potrubia a vstupe do valca dojst’ ku
kondenzacii LPG, ktoré potom vyrazne stazuje opitovné spustenie motora. V krajnom
pripade mdze nastat, ze dojde k jeho zaplaleniu od ventilu a vybuchu. Tento jav sa oznacuje
ako "backfire", kedy sa vznieti zmes v sacom potrubi, sprevadzania navySe akustickym
prejavom, tzv. "strielanim do sania". Jedna sa o neziaduci jav, pricom mdze dojst k vaznemu
poskodeniu plastovych cCasti sacieho porubia, snimacov prietoku vzduchu alebo mechanizmu
skrtiacej klapky. Taktiez dochadza k uplnému zniceniu vzduchového filtra a airboxu. Akymsi
rieSenim tohto problému je pouzitie systému, ktorého akény Clen je prepustaci ventil, ktory
nahradi aktuator na privodnej hadici LPG. Tento prepusta palivo v zavislosti na potrebe
motora, stale vS§ak moze dojst’ k jeho hromadeniu v sacom potrubi. [8]
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Obr. 86 Schéma zapojenia LPG pre motory so vstrekovanim [14]

Vyhodou tohto systému je nizka cena prestavby v porovnanim s modernej§imi systémami so
sekvencnym vstrekovanim paliva, no prinaSa so sebou isté riziko poSkodenia motorovych
komponentov. Motory s jednobodovym vstrekovanim vac§inou este neboli vybavené ¢idlom
klepania a zapalovacim modulom, ktory by vedel prisposobit’ predstih zapalovania. Hodnota
predstihu je nemenna alebo sa meni spolu s podtlakom v sacom potrubi. Vzhl'adom k tomu, ze
pri pohone na LPG prehara zmes dlhsie ako zmes benzinova, maly predstih vedie k strate vykonu
motora. Je vhodné preto zvazit trvalo zmenit' predstih zapal'ovania. [8]

3.3 SEKVENCNE VSTREKOVANIE LPG PRE MOTORY S VIACBODOVYM
VSTREKOVANIM PALIVA

Viacbodové vstrekovanie paliva vyzaduje snimanie hornej uvtare prvého valca, a tento signal
principidlne umoziuje pouzitie sekvencného vstrekovania LPG. ModernejSie motory s
viacbodovym vstrekovanim vyrabané po roku 2001 su vybavené systémom palubnej diahnostiky
OBD 1I, a nie je mozné ich vybavit systémom s podtlakovym reduktorom, ktory nedokaze plnit
normu EURO4. Nativna riadiaca jednotka snima okrem hodnoét kyslikovej lambda sondy este
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hodnoty za katalyzatorom, kde je umiestnend druh4 sonda, ktora vyhodnocuje cely proces
spalovania. [8]

Sekvencné vstrekovanie LPG pracuje s LPG v plynnom stave, pricom je pouzity samostatny
vstrekovaci ventil pre kazdy valec. Vyhodou elektromagnetickych vstrekovacich ventilov je
vysoka presnost davkovania paliva a rychla odozva, cca 2 ms. Systém pre sekvencné
vstrekovanie zahrfiuje riadiacu jednotku pre pohon na LPG, prepina¢ pohonu, vyhrievany
reduktor, LPG filter a vstrekovace pre LPG. Mo6zeme hovorit o dvoch typoch systémov,
paralelnom a sériovom systéme. [8]
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Obr. 97 Schéma zapojenia LPG pre motory s OBD II [15]

3.3.1 PARALELNE SEKVENCNE SYSTEMY

Paralelné systémy disponuju vlastnou riadiacou jednotkou pre pohon na LPG s vlastnou pamétou
a vlastnym komunikacnym rozhranim. Tato jednotka je zapojena paralelne s nativnou motorovou
riadiacou jednotkou, odtial’ pochadza nazov paralelny systém. LPG riadiaca jednotka pracuje so
vSetkymi signalmi motorovych senzorov, tj.: poloha skrtiacej klapky, prietok vzduchu, snimanie
hornej uvrate prvého valca, teplota chladiacej kvapaliny, signal lambda sondy a cidlo klepania.
Kopiruje tzv. "benzinovi mapu" z nativne] motorovej riadiacej jednotky, pomocou ktorej
prispdsobuji mnozstvo vstrekovaného LPG podla konkrétnej charakteristiky motora. U
mnohych automobilov dochddza po case k rozsvieteniu kontrolky motora, ¢o vyvolava
vSeobecne obavy. Benzinova riadiaca jednotka je sice aktivovana, ale pri zapnutom pohone na
LPG nem4 na chod motora vplyv. Moze teda nastat’ situacia, kedy sa snazi riadit’ vstrekovace, ku
ktorym vSak kvoli LPG riadiacej jednotke nema pristup, resp. si odpojené. Vzika teda porucha,
ktoru si tato jednotka zapise a benzinovy systém zacne vykazovat’ chybu. Riadiaca jednotka sa
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dostava do nadzového rezimu, a moze nastat’ problém pri opdtovnom pohone na benzin, ked'ze
chyba ostala ulozend v pamiti riadiacej jednotky. Vyrobcovia prikroCili k zapojeniu tzv.
emulatora poruchy, ktory vymaze chybu zapisanu v paméti benzinovej riadiacej jednotky. Tento
spdsob je sice ucinny, neriesi vSak pri¢inu vzniku chybovych signalov. [8]

3.3.2 SERIOVE SEKVENCNE SYSTEMY

Dalsi problém ale nastava v pripade, e je motor vybaveny systémom OBD II Tento systém je
oproti klasickému viacbodovemu vstrekovaniu vybaveny druhou sondou za katalyzatorom,
pomocou ktorej riadiaca jednotka vyhodnocuje celkové udaje o spalovani. Paralelnd LPG
riadiaca jednotka je navrhnutd tak, aby pracovala so signalom z lambda sondy, nie vSak so
signalom zo sondy za katalyzatorom. Tento problém riesi sériové zapojenie riadiace] jednotky
LPG a benzinovej riadiace] jednotky. Cely chod motora riadi benzinova riadiaca jednotka, a
vystupny signal pre vstrekovace je zapojeny ako vstup do LPG riadiacej jednotky. Pri pohone na
LPG dochadza k preruSeniu vstrekovania benzinu a k emulacii signalov vstrekovacov
prostrednictvom riadiacej jednotky LPG, ktoré su privedené na vstrekovace LPG. Sériovy systém
zabezpecCuje promptne korekcie vstrekovania a nedochadza viac k vytvaraniu chybovych
signalov a naslednému prepnutiu do nudzového rezimu. [8]

Vyhodou sekvencéného vstrekovania LPG je fakt, ze riadiaca jednotka davkuje palivo podla
aktualnej potreby motora, pripadne ziadne palivo nevstrekuje, napriklad pri brzdeni motorom. Je
to jednak ekonomicky vyhodné, no vstrekovace si hlavne umiestnené Co najblizSie k sacim
ventilom, ¢o principiadlne zamedzuje vzniku hromadenia LPG v sacom potrubi a vzniku spatnych
zapalov. Motor sa spusti vzdy najskor na benzin, pricom systém sekvenc¢ného vstrekovania je v
pohotovostnom rezme a aktivuje sa po dosiahnuti teploty chladiacej kvapaliny minimalne 35°C a
zvySeni otaCok motora na 1600 ot/min. Hoci k aktivacii pohonu LPG dochadza automaticky, je
vhodné ho aktivovat manutalne pri jazde so zaradenim rychlostnym stupiiom. Z vlastnej
skasenosti viem, ze pri suCasnom rozbehu pomocou spojky na prvom prevodovom stupni a
pridani plynu, sa po dosiahnuti ota¢ok 1600 systém prepne na pohon LPG, ale motor, naviac v
zabere spojky pri rozbehu, si neudrzi otacky a zhasne. [8]

Principialne je tento systém mozné pouzit aj v motore s priamym vstrekovanim paliva.
Benzinové vstrekovace vstrekuju palivo priamo do spalovacieho priestoru valcov, ¢o vedie k
ich velkému tepelnému naméhaniu. Za normalnych okolnosti si vstrekovace chladené
benzinom, ktory sa vracia prepadovym systémom spit do nadrze. Pri sekvenénom
vstrekovani LPG sa vSak vyskytuje problém, kedy pri vySSom zat'azeni motora dochadza k
prehrievaniu neaktivnych benzinovych vstrekovacov. Aby sa predi§lo ich poskodeniu,
dochadza automaticky k preruSeniu pohonu na LPG a opitovnému spusteniu benzinovych
vstrekovacov a pohonu na benzin. VoI'ba pohonu sice priamo zavisi od vole uzivatel'a, no
samotna vol'ba paliva a tym pomer spotreby LPG a benzinu zavisi od prevadzkovych otacok
motora. Nielen vysledna spotreba paliva, ale vysledny pomer spotrebovaného paliva teda
zavisi hlavne na sposobe jazdy. [8]

3.4 VSTREKOVANIE LPG VvV KVAPALNEJ FAZI

Pokrok v oblasti priameho vstrekovania paliva viedol k vyvoju modernejSieho systému, ktory
dokaze pracovat priamo s nativhymi benzinovymi vstrekovaémi a vstrekovat LPG v
kvapalnej fazi. Ako zastupcu som zvolil holandsky systém Vialle LPdi, ktory je v sucasnej
dobe jednym z najvyspelejsich dostupnych systémov. Vyhodou tohto systému je fakt, ze nie
je potrebny mechanicky zasah do sania motora, ani montaz samostatnych vstrekovacov pre
LPG. V systéme nedochadza k odparovaniu tekutého LPG, takze nie je pouzity klasicky
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vyhrievany reduktor. LPG nadrz je naviac vybavena Cerpadlom paliva, ktoré dopravuje tekuté
LPG pri tlaku 3-5 bar prostrednictvom vysokotlakého vedenia. Ako potrubie uz nie je pouzita
medena trubka, ale tlakova hadica, ktora tekuté LPG privadza do modulu FSU (jednotka pre
riadenie paliva). V module FSU ustia nezéavisle vysokotlaké privody LPG aj benzinu. Modul
FSU je riadeny elektronickny samostatnou sériovou riadiacou jednotkou, ktora prepina typ
paliva v module. Odtial' je palivo d’alej privadzané do vysokotlakého Cerpadla, kde sa tlak
paliva zvySuje v zavislosti na rezime motora od 30 az na cca 100 bar. Vysoko stlacené palivo
je takto vstrekované priamo do spalovacej komory prostrednictvom vstrekovacov. [12], [1]

LPch-Kraftstolf Fordermodu

Kraftstoffbehalter

Obr. 108 Schéma zapojenia LPG pre motory s Priamym vstrekovanim paliva [1]

Benzinova motorova riadiaca jednotka stale plnohodnotne riadi chod motora. Dalou vyhodou
je moznost spustania motora priamo na LPG, kedze nie je potrebny ohrev reduktora.
Vzhl'adom na to, ze LPG je vstrekované nativnymi benzinovymui vstrekova¢mi, nedochadza
k ich prehrievaniu ani pri vysSich otaCkach motora. Systém je vybaveny spatnym odvodom
tzv. "prepadom", takze nevyuzité LPG zo vstrekovaCov odchadza naspét do LPG nadrze. [12]

(1]

3.5 LPG PRE NAFTOVE MOTORY

Mnohi z nas sa uz viezli autobusmi MHD Solaris, no mélokto vie, ze jazdia na plyn. Taktiez
nakladné automobily na naftovy pohon je mozné prestavat na LPG alebo CNG.
Ako zastupcu pre pohon naftovych agregatov na LPG uvadzam systémy vyrobcu Solaris Diesel.
Kazdy systém vyuziva teplovodny vyhrievahy reduktor a dva vlastné vstrekovace LPG.
Narozdiel od benzinovych spalovacich motorov, nedochddza k preruseniu vstrekovania
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nativneho paliva- nafty, ale jedna sa o dudlny pohon, kedy vozidlo jazdi si¢asne na naftu a LPG.
Systém funguje na principe vstrekovaniu plynného LPG do sania motora, a pokial je motor
vybaveny turboduchadlom, potom je vstrekovaé LPG umiestneny vzdy na sace] strane
turboduchadla. Po zmieSani LPG so vzduchom je do spalovacej komory vstrekovana nafta a
motor spaluje zmes vzduchu, LPG a nafty. LPG sluzi nielen ako palivo, ale aj ako katalyzator.
Dochédza k rychlejS§iemu zapaleniu zmesi a lepSiemu prehoreniu, teda lepsiemu vyuzitiu energie
paliv. Uinnost’ prehorenia nafty je az 98%, pre porovnanie moderné motory s Common-Rail
systémom dosahuju ucinnost’ spalenia zmesi maximalne 85%. Mnozstvo vstrekovaného LPG je
riadené samostatnou riadiacou jednotkou pre LPG, v zavislosti na pracovhom rezime motora.
Obsah HC vo vyfukovych plynoch klesa o 50% oproti pohonu na samotnu naftu. [3]

Prestavbu LPG je mozné uskutoCnit na vSetkych typoch dieselovych motorov, pouzitie
konkrétneho typu vSak zavisi od vyspelosti naftového vstrekovacieho systému. StarSie motory s
mechanickym cerpadlom nebyvaju vybavené ziadnou elektronikou, ani snimacom otacok
motora, ktory vacSinou snima otacy klukového hriadela alebo vackového hriadela. Riadiaca
jednotka Solaris Basic LPG vSak dok4ze snimat’ zvlnenie napétia na alternatore, z ktorého vie
urcit’ otacky motora. [11]

Podl'a hmotnosti vozidla sa vSeobecne rozdel'uje na <3,5t pre systém TIT a >3,5t pre systém
DNA. Pre vozidla s elektronickym snimac¢om polohy plynového pedalu je vhodna prave jednotka
DNA, ktora dokaze emulovat’ tento signal, d’alej tiez signal MAP a tlak v palivovej sustave.
Moderné motory vSak pracuju vyhradne s digitdlnymi signalmi, ktoré by bolo nutné zbytocne
prevadzat na analogové. Na to sluzi jednotka DGT, ktord snima a spracovava vSetky signély z
motorovej riadiace] jednotky vyhradne v digitalnej forme. Hlavné signaly pre vstup do DGT su
otacky motora, tlak v sacom potrubi (MAP), mnozstvo nasavaného vzduchu (MAF), polohu
plynového pedalu (TPS), teploty vyfukovych plynov (EGT), teplota a tlak vstrekovaného LPG.
Riadiaca jednotka pre LPG je vybavena 3-rozmernou predprogramovanou mapou, podla ktorej
ur¢i presné mnozstvo vstrekovaného LPG. Davkovanie LPG je vel'mi dynamické v zavislosti od
snimanych hodn6t z motorovej riadiacej jednotky. Motor je dodato¢ne vybaveny dalSim
senzorom- Cidlom EGT. Systém vyuziva hodnoty z tohto snimafa zabudovanym tesne za
vystupom spalin z turbocuchadla, ktory snima teplotu vyfuikovych plynov. Pri zvySeni teploty
vyfukovych plynov riadiaca jednotka obmedzuje davku LPG tak, aby nedoslo k detonacnému
spalovaniu. [11]

Pouzitie systému Dieselgas pouziva vlastny MAP senzor, ktory sa montuje sériovo so
$pecialnym vzduchovym filtrom, zivotnost takéhoto filtra je 50 000 km. Riadiaca jednotka
pracuje s napatim 12V, pokial je vo vozidle elektroinstalacia pod napatim 24V, ststava je
vybavena elektronickym meni¢om napétia 24V/12V. [3]

Pre néakladné automobily prevazajuce nebezpeCny naklad plati sada zvlastnych pravidiel
tykajucich sa pohonu na LPG. VSsetky elektrické spotrebice a ventily musia byt umiestnené
mimo motorovy priestor. Riadiaca jednotka musi byt umiestnend priamo v kabine vodica
spolu s 10A poistkou a meni¢om napétia, ktory musi byt po vypnuti motora odpojeny
pomocou elektromagnetického relé. [11]
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4 VPLYV LPG NA ZIVOTNOST MOTOROVYCH KOMPONENTOV

Pri spéaleni benzinu s malym mnozstvom motorového oleja sa na sedlach ventilov vytvara
karbonovy povlak, ktory prirodzene maze ventilové sedla. Olej urCeny pre benzinovy motor
obsahuju nizke az stredné mnozstvo uhlika, obsahuju zhruba 0,2-1,2% uhlika. Désledkom iného
molekularneho zlozenia LPG v porovnani s benzinom, je odliSny priebeh preharenia zmesi a iné
zlozenie vyfukovych plynov. LPG hori suchsie ako benzin, dosahuje vyssie telpoty pri spalovani
a sposobuje tym vyraznejSie opotrebenie ventilovych sediel. LPG vSak obsahuje podstatne menej
uhlika ako benzin, ¢o vedie k znizenej karbonizacii motorového oleja. To na jednej strane
umoziuje pouzit olej s mene§im mnozstvom dekarbonizacnych aditiv, na druhej strane vSak
treba brat’ do uvahy, ze sa tym zhorsSi uz aj tak slabSie mazanie ventilovych sediel. Aby sa
zabranilo ich poskodeniu sediel ventilov, prestavba motora na LPG si vyzaduje dodatocné
primazavanie ventilov. [10]

Obr. 119 Ventil hlavy valcov [10]

4.1 NITRACIA

Vplyv nitracie na mazacie vlastnosti oleja je jednou z hlavnych pricin jeho rychlej degradacie.
Nitraciou znehodnoteny olej ma vys$iu viskozitu, co ma za nasledok slabé mazanie klznych
ploch hlavnych klukovych a ojniénych lozisk, ktoré vedie k ich predCasnému opotrebeniu.
Nitracia je nezelany proces, ktory vznikéd reakciou motorového oleja s oxidmi dusika, ktoré
vznikaju ako produkt po spaleni zmesi vo valci. Jedna sa konkrétne o skupinu organickych
zluCenin- dusicianov a zluCeniny obsahujuce NOx skupinu. Vznik nitracie zavisi na
prevadzkovych podmienkach motora, jeho zatazi, teplote motorového oleja a taktiez bohatosti
zmesi. Vznikaji nezavisle na na oxidacii, ktora je d’alsim faktorom, ktory degraduje mazacie
vlastnosti motorového oleja. [10]

Z hladiska obsahu dusika tvoria najvacSiu skupinu latok prave dusi¢iany. Do motorového oleja
prenikaju potom ako prichadza do styku so spalinami. Problematicky je hlavne EGR ventil, ktory
prepusti Cast’ spalin do sacieho potrubia, odkial je zmes spolu s oxidmi dusika nasledne nasana
do valca. Dusik za normalnych podmienok existuje ako plyn N2. Pocas procesu spalovania,
obzvlast’ pri vysokom tlaku a teplote, dochadza k rozbitiu vazby a reakcii s kyslikom v spalinach.
Tu sa oxidy dusika naviazu na motorovy olej, ktory sa nachadza na trecich plochéach valca, ktory
prechadza stierany piestnymi krazkami do kl'ukovej skrine. Dusi¢ilany vyraznou mierou
pispievaju ku vzniku kalov, obzvlast potom ako sa do motorového oleja dostane ich vécsie
mnozstvo. Pri istej koncentracii uz tieto latky nie su schopné sa d’alej v oleji rozpustat’. Proces
tvorby kalu zacina najskor jemnymi povlakmi a usadami, ktoré postupne vytvoria prilnava
zivicovi hmotu v podobe tmavého kalu. K tepelnému rozkladu dusiciianov dochadza pri teplote
nad 150°C. Pri studenom rezime behu motora, kedy teplota stien valcov nedosahuje aspori
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160°C, ale tiez pri volnobeznych a nizkych otackach sa dusi¢nany vyrazne sa podielaju na
degradacii motorového oleja. Opticky je mozné zistit pritomnost dusiciianov napriklad na
vahadlach ventilov, zdvihatkach ventilov a na piestoch, kde ich zluceniny vytvaraju gastanovo-
hnedy povlak, ktory spdsobuje zalepenie a nasledné zapeCenie piestnych kruzkov. Tiez sa
vyraznou mierou podielaju na upchavani porov olejového filtra, ¢im znizuju jeho filtratnu
schopnost’ a tym jeho zivotnost’. [10]

Mnozstvo oxidov dusika vznikajucich pri spalovani zavisii od dobrého stavu zapalovacich
svieCok, spravnom cCase zapalovania zmesi a dobrom spalovani zmesi. Zlozenie nasavaného
vzduchu, spravny pomer a rozpraSenie paliva, predstih zapal'ovania, vyska tlaku pri spal’ovani,
vysledna teplota spalin, pretazovanie motora, chladenie motora spojené so vznikom predzapalov
a detona¢nym spal'ovanim maji vyznamny vplyv na tempo rastu nitracie. So stupajucou teplotou
nasavaného vzduchu a zvySujucou sa zatazou motora dochadza k narastu nitracie motorového
oleja. Nasledné zhorSené mazacie vlastnosti oleja spdsobuju opotrebenie piestnych kruzkov, s
ktorym prichadza pokles kompresného tlaku a prenikaniu spalin priamo do kl'ukovej skrine.
Okrem piestnych kruzkov zohravaji vyznamnu rolu aj netesnosti hrdiel ventilov a hriadel'e
turbocuchadla, kadial’ sa tiez dostavaju oxidy dusika do kontaktu s motorovym olejom. Tieto
d’alej reaguju s motorovym olejom a dochadza k jeho degradacii a znizeniu vrstvy olejového
filmu. Typickym priznakom pritomnosti oxidov dusika v oleji je naCervenaly povlak na pieste v
drazkach spodného tesniaceho krizka a stieracieho krazka. [10]

Vyrazny vplyv na tvorbu dusi¢ianov ma teda hlavne tesnost piestnych krizkov, guferiek
ventilov, odvetranie plynov z klukovej skrine a interval vymeny motorového oleja. Dobré
odvetranie klukovej skrine hra vyznamnu ulohu, ked'ze reakcie plynov s motorovym olejom
vznikaju prave tu. Hoci interval vymeny oleja nema vplyv na vznik nitracie, po vymene starého
oleja dochadza k lepSiemu mazaniu a v pripade motorov s vys§im poctom najazdenyc kilometrov
k citelnému stichnutiu. V miestach, kde stary motorovy olej vytvaral tensi olejovy film,
dochadza k lepSiemu utesneniu a tym aj k znizenému prieniku spalin do klukovej skrine.
Vseobecne plati, ze skratenie vymenného intervalu oleja prindSa mensie opotrebenie a predlzuje
zivotnost’ motorovych cCasti. [10]

Teplota motorového oleja hra vyznamnu ulohu pre schopnost’ dusi¢iianov naviazat sa motorovy
olej. Pri relativne studenom oleji dochadza k jeho zvySenej nitracii, teplota oleja by teda pre
udrzanie nitracie v rozumnych medziach mala byt asponi 70°C, kedy je uz tvorba dusi¢nanov
podstatne nizSia ako pri studenom oleji. Bohatost zmesi ma taktiez nezanedbatelny vplyv, pri
koncentracii zbytkového kyslika v v spalinach vrozmedzi 0,5-4,5%, najviac pri jeho koncentracii
3,3%, dochadza v najvyssej miere k nitracii oleja. Olej by sa mal vymenit’, pokial' sa mnozstvo
dusi¢nanov v oleji priblizi k hodnote 5%. [10]

4.2 OXIDACIA

Druhym vaznym faktorom degradujucim motorovy olej je oxidacia. Oxidacia vznikd primarne
ako reakcia zbytkového kyslika s pestrou Skalou produktov vzniknutnych spalenim zmesi. Tieto
zluceniny d’alej prenikaju do motorového oleja, kde vytvaraji sekundarne zlticeniny po reakcii s
vlhkostou a neéistotami v motorovom oleji. Olejovy filter, ktory musi spifiat naroky na
priepustnost’ vyl'kého mnozstva oleja, je schopny zachytit’ Castice >20um. VSetky pevné Castice
<20um ostavaju dalej v oleji a mazacom okruhu, castokrat posobia ako katalyzatory alebo
spustace reakcie, ¢im vytvaraju priestor pre vznik tercialnych produktov oxidacie. Pri teplote nad
80°C sa s kazdym d’al§im narastom teploty o 10°C miera oxidacie zvySuje cca dvojnasobne.
Vysoka teplota a tlak teda sposobuju rapidny narast oxidacie, ktora olej znehodnocuje redukciou
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minimalnej hrabky olejového filmu a vytvaranim agresivnych kyselin. Hoci motorovy olej
neprichddza do styku s vodou, pritomnost vzdusnej vlhkosti a vodné pary vznikajuce ako
produkt spalovania vedu k tvorbe kyselin. Produkty oxidacie d’alej spdsobuju koroziu vsetkych
Casti motora prichddzajucich do styku s olejom. Okrem latok rozptylenych v oleji na
molekularnej trovni dochadza tiez k tvorbe tisad a kalov, ktoré su dosledkom pdsobenia kyselin
na povrchy réznych materidlov jednotlivych ¢asti motora. Hoci oxidacia vzika nezavisle na
nitracii, so zvysujucou sa mierou nitracie sa ruku v ruke zvysuje aj tempo jeho oxidacie, ked’ze
duciSnany za pritomnosti vlhkosti vytvaraju kyseliny obsahujuce kyslik. Oxidacia znizuje
mazacie schopnosti oleja, a tym padom zvySuje opotrebenie piestnych kruzkov a znizuje ich
tesnost’. Pri pri uniku kompresie a spalin cez krizky zase dochadza k rychlejsej nitracii. [10]

4.3 PRIDAVNE MAZANIE VENTILOVYCH SEDIEL

Spomedzi Sirokej ponuky systémov na ochranu motora a motorovych komponentov je podla
informacii z prieskumu veletrhu Gasshow 2012 vo VarSave najvyhodnejsi systém Flashlube,
konkrétne Flashlube Valve Saver Fluid. Jedna sa o motorové aditivum, pouzivané pri pohone
vozidiel na LPG, CNG, metan, biometan a benzin, ktoré nahradza olovo. Svojimi mazacimi
ucinkami minimalizuje opotrebenie ventilovych sediel, udrzuje vrchné Casti valcov Cisté a
znizuje ich vysoku teplotu. Toto mazivo je vhodné pre vSetky vozidla vybavené lambda
sondou a riadenym katalyzatorom. Pri pohone na LPG alebo CNG sluzi na presné davkovanie
do paliva automaticky davkovac, jeho aplikacia je teda vel'mi pohodlna. Vyrobcom udavané
mnozstvo aditiva je 50 ml na 50 I paliva. [5]

Obr. 20 Systém Flashlube Valve Saver Fluid [16]
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Dnes uz pomerne Siroka siet’ ¢erpacich stanich LPG a mnozstvo Specializovanych servisov
pre oblast’ vozidiel s pohonom na LPG vyznamne prispela k rozvoju a rozsireniu vozového
parku s pohonom na LPG. Z hl'adiska pouzitia konkrétneho LPG systému na prestavbu LPG
je mozné delit automobily podla vyspelosti systému dodéavania paliva. [7]

Najstar§Sim typom st motory s karburatormi a tieto moézu byt vybavené systémom
s podtlakovym reduktorom. Pri dobre nastavenom systéme a tankovani paliva vzdy
od rovnakého dodavatel'a vykazuje motor spotrebu LPG porovnatel'na so spotrebou benzinu,
vSeobecne v§ak mozno stanovit’ narast spotreby o 10-15 %. Pokles vykonu je okolo 10-15 %
oproti vykonu na benzine. Cena prestavby na vozidlo s karburatorom sa pohybuje okolo
11000 K¢ v zavislosti od vykonu motora a vyrobcu systému. Uzivatelmi dosiahnuta spotreba
u vozidla Skoda Forman 1.3 43 kW sa pohybuje na hranici 8,5 1/100km. Z vlastnej skusenosti
viem, ze pri uspornej jazde po dialnici rychlostou 100 km/h je mozné dosiahnut spotrebu
LPG 7 1/100km, no v zimnom obdobi spotreba LPG stupa cca o 1-1,5 1/100km oproti letnému
obdobiu.

LPG systém vyuzivajuci podtlakovy reduktor, riadeny akénym clenom prostrednictvom
signalu z lambda sondy je mozné pouzit v automobiloch vybavenych jednobodovym alebo
viacbodovym vstrekovanim paliva s OBD. Spotreba LPG v litroch je zhruba o 10-15% vyssia
ako spotreba na benzin, hodnoty poklesu vykonu st podobné ako pri systéme pre
karburatorové motory. Cena tychto systémov je kvoli elektronike a riadiacemu ¢lenu o nie¢o
vysSia, pohybuje sa zhruba na hranici 15000 K¢. Z dlhodobého merania spotreby paliva na
vozidle Skoda Felicia 1.3 BMM Ing. P. Ramikom sa spotreba LPG pri tspornej jazde
pohybuje okolo 7,5-8 1/100km.

Vozidla s viacbodovym vstrekovanim paliva a motory s priamym vstrekovanim paliva
vybavené OBD2 je mozné prestavat na pohon LPG pomocou sekvencného vstrekovania.
Cena sekvencného vstrekovania je kvoli vyssiemu poctu elektronickych komponentov oproti
podtlakovému systému podstatne vysSia, jednd sa o cca dvojnasobok ceny podtlakového
systému, no dosiahnuta spotreba LPG je oproti podtlakovému systému nizsia. Systém vSak
dokaze plnit naro¢nu normu EURO3. Pokles vykonu motora vyrobca uvadza max. 5% a
spotreba paliva v litroch sa oproti spotrebe benzinu zvysi priblizne o 10%. Zivotnost
vstrekovacich ventilov vyrobca uvadza 50 000 km, ale v praxi vydrzia bez problému
fungovat’ 1 100 000 km. Uzivatel'ské meranie spotreby na automobile Citroen C4 1.6 16V 80
kW r.v. 2007 po najazdeni 30 000 km, vykazuje priemerni kombinovanu spotrebu benzinu
6,51/ 100 km. Po prestavbe na pohon LPG so sekvenénym vstrekovanim sa mi podarilo
dosiahnut’ priemernt kombinovanu spotrebua 8 1/100km LPG.

Motory s priamym vstrekovanim paliva s pohonom LPG vybavené sekvennym vstrekovanim
trpia pri vysSich otackach vysokym tepelnym namahanim benzinovych vstrekovacov. Volba
aktualne vstrekovaného paliva, a tym aj pomer spotreby benzin/ LPG tahéhoto motora sa
vyrazne li§i v zavislosti na prevadzkovych otackach a zatazeni motora. Pri uspornej jazde je
mozné dosiahnut’ pomer spotrebovaného benzinu a LPG 1:7, avSak pri Sportovej jazde, kedy
pracuje motor prevazne v strednych a vySSich otaCkach sa tento pomer vyrazne lis§i. V
extrémnom pripade teda moze pomer benzin/ LPG dosiahnut pomer 57:1. [12]

Z resSerSe plynie, ze najlep§im a najucinnejSim spdsobom vstrekovania je priamy vstrek paliva
v kombinacii so systémom LPdi, ktory zatial' na naSom trhu nie je moc rozsireny. Vyuziva

BRNO 2013 35



ZAVER -

nativne motorové vstrekovace a vlastné Cerpadlo v nadrzi LPG. Pracuje s vysokym tlakom
paliva, nedochadza k prehrievaniu a poskodeniu vstrekovacov. Jeho cena je podstatne vyssia
ako cena klasického sekvencéného systému pohybuje sa na hranici 50 000 K¢&. Spotreba
benzinu je vSak uplne minimalna, ked’ze motor dokonca aj §tartuje na LPG. [1]

Prestavba naftovych motorov je podstatne financne narocnej$ia, cena systému zacina na cca
50 000 K¢. Naftovy motor s dudlnym pohonom na LPG vSak vykazuje lepSiu ucinnost
spalenia nafty, ktora sa blizi az k hranici 98%. Velkou vyhodou je, Ze prestavba je mozna u
vSetkych typov naftovych motorov, dokonca aj motorov, ktoré nedisponuju Zziadnou
elektronikou. Pri prestavbe na dudlny pohon spotreba nafty klesa o 10-25%, priCom narast
vykonu a kratiaceho momentu &ini az 30%. Uspora je znagna obzvlast u vodzidiel, ktoré
absolvuju dlhé trasy a rocne spravia vicSie mnozstvo kilometrov. U tahafa nakladne;
automobilovej dopravy, jazdiaceho denne dlhé trasy je spotreba nafty okolo 25-30 1/100 km.
Uspora pri dualnom pohone na LPG a naftu podl'a zdroja [4] viac ako 170 000 K& ro¢ne. [3]

Vzhl'adom na odlisné molekularne zlozenie a iny priebeh spalovania LPG, dochadza k
vy§S§iemu tepelnému namahaniu ventilovych sediel. Mensi obsah uhlika a iny typ
uhl'ovodikov nevedie ani po najazdeni vysSieho poctu kilometrov k vyraznejSej karbonizacii
motorového oleja. Napohl'ad sa javi ako Cisty, ¢o moze viest’ k mylnej domnienke, ze spaliny
LPG su k motorovému oleju SetrnejSie. Produkty vzniknuté spalenim LPG maja v porovnani s
benzinom taktiez iny vplyv na degradaciu motorového oleja. Odolnost’ motorového oleja voci
nitracii zavisi s€asti od typu zakladového oleja a hlavne od jeho aditiv. Oleje API Group I
obsahuju 68-77% nasytenych uhl'ovodikov, ¢o znamen4, ze najmenej 23% tvoria aromatické
uhl'ovodiky. Tieto st hlavnym zdrojom potencialnych reakcii, ktoré vedu k nitracii, oxidacii a
vzniku kyselin. KvalitnejSie oleje mozu obsahovat az do 85% nasytenych uhl'ovodikov,
priCom su pouzivané rozne aditiva pre znizenie nachylnosti k nitracii a oxidacii. Zakladové
oleje patriace do API Group II a III obsahuju najmenej 90% nasytenych uhl'ovodikov a menej
ako 0,03% siry. Ich odolnost’ voci nitracii a oxidacii je vyrazne lepSia, z ¢oho vyplyva ich
lepsia zivotnost. Najlepsie sa osvedcili syntetické zakladové oleje patriace do API Group IV
obsahujuce PAO, ktoré vykazuji podstatne lepSiu odolnost’ voci nitracii ako vsetky ostatné
skupiny olejov. [10] Pre ochranu veltilovych sediel podl'a vysledkov medzinarodného veltrhu
vo VarSave najlepSie uspel systému Flashlube Valve Saver Fluid. Tento systém poskytuje
ochranu ventilovych sediel a ich dodato¢né primazavanie. [16]
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ZOZNAM PRILOH -

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

API [-] American Petroleum Institute

BMM  [-] Bosch Mono-Monotronic

cca [-] circa

CNG [-] Compressed Natural Gas - stlaceny zemny plyn
CO [-] oxid uhol'naty

¢. [-] ¢islo

CSN [-] Ceska technica norma

EGR [-] Exhaust Gas Recirculation

EGT [-] Temperature of the Exhaust Gas - teplota vyfukovych plynov
EHK [-] Europska hodpodarska komisia

EU [-] Eurodpska tinia

FSU [-] Fuel Selection Unit - jednotka pre vol'bu paliva
HC [-] pevné Castice

K¢ [-] koruna cCeska

LED [-] Light Emmitting Diode

LPdi [-] Liquid Propane direct-injection

LPG [-] Liquid Petroleum Gas - skvapalneny ropny plyn
MAF [-] mnozstvo nasavaného vzduchu

MAP [-] tlak v sacom potrubi

MHD  [-] mestska hromadna doprava

NOx [-] oxidy dusika

OBD [-] On Board Diagnostic - palubna diagnostika
obj% [-] objemové percento

PAO [-] polyalfaolefin

I. [-] rok

r.v. [-] rok vyroby

SOx [-] oxidy siry

TPS [-] Throttle Position Sensor

8} \% elektrické napétie

VAZ [-] Volzsky automobilovy zavod
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