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Abstrakt: Tato bakalafskd prace ma za cil ekonomicky zhodnotit prestavbu na

alternativni palivo LPG a pfiblizit princip celé soustavy u osobniho automobilu. V prvni
Casti jsou vypsany zakladni informace o tomto palivu, jeho pouziti v minulosti
I v souCasnosti a zejména vyhody a nevyhody provozu. Nechybi zde piehled dalSich
alternativnich paliv véetné struéného sezndmeni s elektrickymi a hybridnimi pohony. Jsou
zde popsany nejpouzivangj$i systémy pro piestavbu na LPG od podtlakovych —
pouzivanych u motort s karburdtorem — az po vstiikovani LPG v kapalném stavu.
V neposledni fad€¢ je zde podrobné&ji rozvedena funkcionalita programu pro diagnostiku
pfestavénych vozidel, kterd je prakticky zndzornéna na ctyivalcovém motoru se
zabudovanym systémem pro sekvenc¢ni vstfikovani plynné faze LPG. V posledni ¢asti je
popséno ekonomické porovnani provozu na LPG a benzin a Vv zavéru pak celkova

navratnost investice do prestavby u konkrétniho automobilu.

Kli¢ova slova: LPG (Liquefied Petroleum Gas), vstiikova¢, PRJ (plynova Fidici

jednotka), palivo

LPG as an alternative fuel

Summary: The thesis aims to assess economic benefits of vehicle upgrade to alternative
fuel LPG and explain the entire fuel system used by a passenger car. First, basic
information about the fuel, its past and present use and potential advantages and
disadvantages of the upgrade are presented. An overview of other alternative fuels,
including a brief introduction to electric and hybrid drives, is shown as well. Additionally,
the most commonly used types of conversion to LPG are described here, e.g. vacuum
which is used for engines with a carburetor, or LPG injection in the liquid state. Next, a
program used for a diagnosis of rebuilt vehicles is described in more detail. This is
illustrated on a four-cylinder engine with built-in system for sequential LPG injection in
gaseous phase. The last section then describes economic comparison between the usage of
LPG and petrol. This also includes an assessment of overall returns when investing into

the vehicle upgrade.

Key words: LPG (Liquefied Petroleum Gas), injector, PRJ (gas controller unit), fuel
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Uvod

Pojem alternativni pohon je v poslednich letech pouzivan stale ¢astéji. Jeho vyznam stoupa
nejen pro osobni automobily, ale také pro autobusy a nékladni vozy. Rostouci pozadavky
spole¢nosti na ekonomiku provozu a Cistotu ovzdusi tla¢i automobilovy pramysl do feSeni
nejruznéjSich koncepci. Vyvoj ovliviiuje jednak stoupajici celkova spotieba paliva
a omezené mnozstvi fosilnich paliv, jednak vzristajici mnozstvi Skodlivych emisi, zejména
sklenikovych plyni ohrozujicich klimatické podminky. Pouzitim alternativ misto
klasickych pohonnych hmot, jako je benzin a nafta, lze ¢asteén¢ dosahnout tyto vytycené

ekologické a ekonomické pozadavky.

Jednim z nejrozsitenéjSich alternativnich paliv je v soucasné dobé propan-butanova smeés
LPG. Tato zkratka v angli¢tiné znamena ,,Liquefied Petroleum Gas®, cozZ lze pteloZit jako
zkapalnény ropny plyn. Jedna se 0 produkt vznikly rafinaci ropy, tudiz je zfejmé, ze je
zavisly na ropé jak existencéné, tak ekonomicky. Snizujici se ropné zasoby limituji
potencial této vyroby. LPG lze ziskat také ze zemniho plynu, coz mize do budoucna zvysit

dostupnost tohoto zdroje, protoze odhady zasob jsou nékolikanasobné vyssi nez u ropy.

Cilem této prace je poskytnout uréity piehled o tomto alternativnim palivu a zaroven
ekonomicky zhodnotit investici do piestavby vozidla. Méla by seznamit ¢tenafe s moznosti

vyuziti LPG jako alternativniho paliva.

V prvni ¢asti uvedu zékladni informace o LPG jako 0 palivu, a to v¢etné historického
a souCasného pohledu na tento pohon. V druhé Kkapitole se zaméfim na piehled
alternativnich paliv a dalSich moZnych alternativ v pohonnych technologiich. Obecny
princip ¢innosti LPG systému s podrobnéjSim popisem nejpouzivanéjSich technickych
feSeni rozeberu v dal$i ¢asti. Popisem palivové soustavy navazu na jeden z téchto systému
zvany sekvencni vstiikovani LPG. Zde uvedu jednotlivé komponenty celé soustavy
a pozastavim se U programu pro diagnostiku ptestavénych vozidel. V posledni kapitole
ekonomicky zhodnotim provoz osobniho automobilu na toto palivo a srovnam jej

s benzinovym.



Téma bakalaiské prace jsem zvolil vzhledem ke svému vztahu k Zivotnimu prostiedi
a zaroven z toho diivodu, Ze jsem se chtél o této problematice vice dozvédét. Osobné jsem
se s timto alternativnim palivem poprvé setkal jiz pied patnacti lety, kdy mij otec zacal
pracovat ve firm¢ zabyvajici se piestavbami vozidel na LPG. Vyhody a nevyhody provozu
na propan-butan jsem mohl zjistovat uz na svém prvnim vozidle a postupem c¢asu jsem
0 tomto pohonu ziskal mnoho uzite¢nych znalosti a zkusenosti, o které bych se v této praci

se Ctenari rad podé¢lil.



1. LPG jako palivo

Norma CSN EN 589 uvadi LPG — pro pouZiti coby motorového paliva — jako smési
zkapalnénych uhlovodikl tvofené pfevazné propanem a butany, tj. hasycenymi uhlovodiky
se 3 a 4 atomy uhliku v molekule. Uhlovodikové slozeni paliva pro pohon vozidel
prodavaného v zemich s riznou zemépisnou polohou je pfizptisobovano klimatu. Jeho
prednosti je hlavné velkd vyhievnost a snadné zkapalnéni. V surové ropé je tato smes
obsazena v mnozstvi nékde mezi 0,5-2 %. Palivo byva uskladnéno v kapalném skupenstvi,
do kterého jej lze piivést bud’ stlacenim pod tlakem cca 1,5 MPa, nebo ochlazenim.
Vyhodou je pak daleko mensi objem nez pii bézné teploté a tlaku, kdy se vyskytuje

V plynném stavu. [7]

Jednd se o bezbarvy plyn, ktery je t&Z8i neZz vzduch. Neni jedovaty, ale pifi vysSich

koncentracich je mirn€ narkoticky. Relativné dobfe vytésiiuje vzduch a Spatné se odvétrava.

Pouzivani LPG je ekologicky piinosné, protoze zazehovy motor pii jeho provozu
produkuje daleko méné skodlivych emisi nez pohon na benzin. Radové nizsi emise jsou
hlavné u jedovatého oxidu uhelnatého. Emise nespalenych uhlovodikli jsou také niZsi.
Naopak tomu muze byt v piipadé oxidi dusiku. Pouziti LPG samo 0 sob¢ nezajisti nizkou
produkci Skodlivych emisi, je k tomu zapotiebi dobry technicky stav a spravné sefizeni

motoru. [1]

Prestavba se provadi vétSinou pouze u zazehovych motort, kde zlstavd moznost dale
provozovat vozidlo na benzin. U vznétovych motord neni ekonomicky pfinosna, jelikoz
zasahy do motoru se daji pfirovnat k pfestavéni na zdzehovy. Musel by se upravit tvar
spalovaciho prostoru a pistu, vyménit Zhavici svicky za zapalovaci a snizit kompresni

pomér. Vozidlo by jiz ddle nebylo moZzné provozovat na naftu.

Zapalovaci teplota plynové smési je o 100—150 °C vyss$i nez u benzinové smési se
vzduchem, s ¢imz souvisi zvySené naroky na zapalovaci soustavu motoru. Méli bychom
veénovat zvySenou pozornost zapalovacim svickam, jejichz vzdalenost elektrod by méla byt

0 0,1 mm mensi. Zivotnost se tak zkracuje na polovinu. [9]
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1.1 Historie LPG

LPG jako alternativni palivo bylo v automobilovém primyslu poprvé pouzito v tficatych
letech minulého stoleti v Némecku. Ve spalovacich motorech pro ¢luny dokonce jeste
0 deset let diive. Naléhava potieba jinych paliv se objevila v dobach druhé svétové valky,
kdy byl benzinu nedostatek. Veskeré ropné produkty byly pod spravou némecké okupaéni
armady. V té dob¢ byly benzinové motory uzivany nejen u osobnich, ale i u nakladnich
automobilll a autobust. Za valky se lidé zoufale snazili pfebudovat vozidla na vSemozné
alternativy z dostupnych tuzemskych zdrojii jako napiiklad dievoplyn, acetylén nebo
svitiplyn. Jednim z nich byl i propan-butan, ktery byl uspé$né uzivan jiz pied valkou. Jeho
technické nevyhody byly oproti ostatnim daleko mensi, coz se také projevilo po skonceni
valky. Ostatni paliva rychle ustoupila a LPG zaznamenal novy rozvoj, jaky se u nds
projevoval provozem vozii jesté v padesatych letech. Napiiklad v CR byl piebudovan cely
vozovy park lehkych ndkladnich automobilt pro pekarny Odkolek v Praze. Vybuch
a nasledné vyhoteni garazi v roce 1947 zpusobil s nejvétsi pravdépodobnosti tnik tohoto

propan-butanu. [1]

Po valce se obnovil chemicky primysl a plyny se tehdy zacaly ziskavat z hydrogena¢nich
a hydrokrakovacich procest, coz se postupné riznym tempem rozsifilo i do dalSich zemi.
Pouzivani se odvijelo od dostupnosti a ceny ovlivnéné velikosti spotiebni dané a zaroven

od klimatickych podminek. [7]

V nasledujicich letech byla v CSSR plynova zafizeni sice vyvijena a zkousena, ale
k béZznému motoristovi se jiz vysledky vyzkumu a vyvoje nedostaly. Plnici stanice
neexistovaly a zafizeni pro pfestavbu se k nam nedovazela, jelikoz zZadnd ani nebyla
schvalena. Slozitou variantou tak bylo dovézt jiz ptestavéné vozidlo ze zahrani¢i. Az

teprve po roce 1989 doslo v CR k rozvoji pouzivani LPG.
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1.2 Soucasnost LPG

Produkci a spotiebu vystizng uved] Stérba a Kryzicky [9]: .,V USA se 60 % LPG vyrabi
v Kalifornii, v Evropé vyrabi 74 % produkce Francie, zbytek pfipada na ostatni staty svéta.
Celkova spotfeba LPG ve svété byla v roce 1997 néco pres 177 milionli tun, coz jsou
pouhd 2 % celosvétové spotieby energii. Nejvice energie spotfebuji, jak znamo, USA
(52 mil. tun), zapadni Evropa (28 mil. tun) a Japonsko (20 mil. tun). Nejvice vyrobeného
LPG se ovSem spotiebuje vV domacnostech a pro pramyslové pouziti. Jako palivo pro provoz
motorovych vozidel pfedstavuje pouze okrajovy podil celkové spotieby, v USA jsou to asi
3 %, ve Francii 1 %. Vyjimky v tomto ptipad¢ existuji, napt. Holandsko spotiebuje pro ucely
motorismu 42 % svého objemu vyroby LPG.

Prestavby na plyn dnes nabizeji rovnou automobilky. Napiiklad Skoda Auto nabizi Octavie
piestavéné piimo v tovarné. Jedna se benzinové motory 1,6 MPi s vykonem 75 kW, u nichz
jsou tabulkové hodnoty spotieby nasledujici: 7,1 litrG benzinu nebo 9,2 litrd LPG na
100 kilometrii. Vykon pak nepatrné klesne ze 75 na 72 kW. Oficidlni prestavby maji vyhodu

zachovani plné zaruky na viiz.

1.3 Vyhody a nevyhody
Nevyhodou provozu na plyn miize byt o cca 10 % snizeni vykonu, prakticky se ale toto
sniZeni pohybuje v rozmezi 2—15 % podle pouZitého systému.
Vyhody provozu na LPG lze shrnout do téchto bodii:
e niz8i provozni naklady vozidla z hlediska paliva;

e niz8i emise COy, coz ma vyznam z hlediska pfistoupeni k mezinarodnim dohodam

o ochrané atmosféry pied sklenikovymi plyny;

e teoreticky vyssi zivotnost motoroveého oleje;
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lepsi plnéni valci smési pii nedostateCné prohiatém motoru (studeny motor bézi
klidnéji s mensim sklonem k vynechavani a s tim souvisejici lepsi vyuziti paliva

Vv oblasti nizkych zatizeni);

moznost provozovat automobil na ob¢ paliva, ¢imz se zvétsi dojezdova vzdalenost

bez natankovani;
odpusténi silniéni dané firemnim vozidlim pro podnikatele;

niz$i hluénost motoru (nékdy az o 5 dB).

Nevyhody:

vyss§i ndklady na ptestavbu u novéjSich vozidel, které museji plnit nejpiisnéjsi

emisni limity;
zakaz vjezdu do vétSiny podzemnich gardzi;

odlisné tankovani, které v nékterych zemich vcéetné CR muze provadét pouze

proskolend obsluha (az na vyjimky);
proménné slozeni paliva v zavislosti na ro¢ni dobg,;
niz8i vykon motoru krome systému se vstiikovanim kapalné faze;

vy$$i naroky na bezchybnou funkci zapalovaci soustavy (Castéj$i vymeéna svicek

a pfipadné zapalovacich kabelt);

teoreticky vyssi zivotnost motorového oleje mize byt snizena zvySenou oxidaci

zpiisobenou odliSnym tepelnym naméhanim;
zvysené opotiebeni ¢asti motoru, které nejsou konstruovany na tento pohon;
¢aste¢né snizeni uzite¢ného zatizeni;

snizeni objemu zavazadlového prostoru (ne, pokud je umisténa nadrz misto rezervy

a rezervu nahradi lepici sada pro pfipad defektu).
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1.4 Pozadavky normy CSN EN 589

Cituji Vladimira Mat&jovského [7]: ,,Pro pohon vozidel provozovanych na pozemnich
komunikacich v Ceské republice je dovoleno pouZivat pouze palivo LPG v kvalité
definované normou CSN EN 589, vydani ¢erven 2004, s nékolika vyznamnymi zménami

vzhledem k vydani z roku 2001.*

o 24

(z ptivodnich 100 na maximalné¢ 50 mg/kg). Dale pak zavedeni dal§i sezonni tfidy E,

vizualni kontrola obsahu vody a zkouseni zapachu.

1.4.1 Oktanové ¢islo LPG

Vybornou odolnost proti klepani maji paliva obsahujici uhlovodiky se tfemi a Ctyfmi
uhliky v molekule. Oktanové ¢islo U propanu a izobutanu je vétsi nez 100 a u butanu je
roven 95. Zjisteno to bylo stejnou metodou jako Vv piipadé benzind s oktanovymi ¢isly 91,
95a98. [7]

,»Odolnost proti klepani v normé¢ pro LPG je vSak udavana oktanovym ¢islem motorovou
metodou, které se neméfi jako u benzind na zkusebnim motoru, ale pocita se ze slozeni
paliva. Pozaduje se minimaln¢ 89 jednotek. Pro srovnani: u vy$e uvedenych druht benzintu
je pozadavek na oktanova Cisla motorovou metodou minimalné 82, 85 a 88. Podle
literatury ma propan OCMM 100, butan 92 a izobutan 99, buteny jen kolem 80. Uvedena
&isla se lisi od udaji pouzivanych pro vypoéty OCMM v CSN EN 589, protoZe se jedna
0 odlisnou metodu stanoveni oktanového Cisla a protoze v normé& uvedené hodnoty jsou
empirické a platné jen pro vypocet podle této normy. Je ziejmé, Ze odolnost proti klepani
je velmi ovlivnéna slozenim uhlovodikovych plynt, a proto také v definici LPG uvedené
v normé najdeme vétu, ze se toto palivo sklada prevazné z propanu a butani s malymi

podily propenu, butenti a pentani/pentent.” [7]

1.4.2 Tlak par LPG

Spravny tlak par je dilezity proto, aby byla zajiStena dodavka dostateného mnozstvi

paliva do reguldtoru. V zim¢ muze klesnout na nckolik desitek kPa, coz mlZze mit za
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nasledek nedostate¢ny vykon nebo selhani motoru. U poslednich systéma neni dilezity,
jelikoz palivo je dodavano do regulatoru ¢erpadlem. Vhodné slozeni smési vychazi z toho,
ze propan ma bod varu pii —42 °C, tudiz pii poklesu venkovni teploty na —20 °C je jeho
tlak par stale jesté 2,5 MPa, zatico butan ma bod varu kolem 0 °C, takze pfti teplotach pod
tuto hranici mrazu je jeho tlak par mensi nez atmosfericky a klesa tak na hodnotu tlaku par
u benzinu. V Ceské republice bylo do roku 2001 obvyklé vyrabét sezénni smési. Letni

obsahovala 40 % propanu a zimni 60 % propanu. [7]

1.4.3 Sira a sirné slouceniny v LPG

Podle Vladimira Mat&jovského [7] je dle normy CSN EN 589 kontaminace siry a sirnymi

slou¢eninami sledovana hned tiemi slozkami. Cituji:

,»Je to obsah sirovodiku, celkovy obsah siry a koroze na médéné desticce, coZ je koroze
vyvolana korozn¢ aktivnimi sirnymi slouéeninami. Pfitomnost sirovodiku v LPG je
naprosto nezadouci, protoze je siln¢ kysely, korozivni a zvysuje celkovy obsah siry. Sira
v LPG miize byt pfitomna nejen ve form¢ sirnych sloucenin, ale idajné i jako rozpousténa
elementarni sira. Veskera sira v LPG, v jakékoliv formé, je nezadouci z hlediska vlivu na
zivotni prostiedi, spalovanim vznikd SO;, ktery unikd do ovzdusi. Kromé toho SO, ve
vyfukovych plynech snizuje ucinnost katalyzatoru, takze se pii vétsim obsahu siry v palivu

meéfitelné zvySuji emise ostatnich Skodlivin.*

Tento a dal$i uvedené parametry lze zatradit do poZzadavk na Cistotu paliva.

1.4.4 Olejovity zbytek v LPG
Opét cituji Vladimira Matéjovského [7], ktery olejovy zybytek vystizné popisuje:

,Dfive byl pouzivan termin odparek. Vyznamnym zneciSténim LPG mohou byt vySe
vrouci latky, naptiklad 1 vySe vrouci uhlovodiky. Pokud jsou obsaZeny ve vét§Sim mnozstvi,
hromadi se jejich neodpateny podil v odparovaci a blokuje nekteré cesty plynu, jestlize ma
zbytek velkou viskozitu, nebo kdyz jesté obsahuje Castice necistot, miize blokovat pohyb
nékterych regulacnich prvkl. Proto je pozadavek normy na odparek velmi piisny a je

stanoven hranici maximalné 100 mg/kg. Z praxe je znamo, Ze pro néktera zafizeni ani tato
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hodnota neznamena dostatecnou ¢istotu a pozaduje se, aby zbytky po odpateni byly pouze

v jednotkach nebo nékolika malo desitkach ppm.*

1.4.5 Voda a metanol v LPG

Voda je také nezadouci prvek v LPG. Podle normy by pii 0 °C neméla byt ve smési
pfitomna, coz ve skuteCnosti znamend, ze zde muze zUstat jen nepatrné mnozstvi, které
bude rozpusténé ve zkapalnénych plynech. Zptisobuje komplikace se zamrzanim potrubi
pii zapornych teplotich nejen u osobnich automobilii, ale i u Cerpacich stanic. Norma
povoluje ptidavat az 2000 mg/kg metanolu proti zamrzani vody, kterd se mize vyloucit pii

minusovych teplotach. [7]

1.4.6 Odorizace LPG kviili bezpe¢nosti

Hustota plynného skupenstvi LPG je vétsi nez hustota vzduchu, takze pfi Uniku se
koncentruje v nejnizsi poloze okolniho prostiedi. Naptiklad v podzemnich garazich je Gnik
téchto plynti velmi nebezpecny. Nelze je odstranit obvyklym zplsobem vétrani. Se
vzduchem vytvareji snadno zapalnou a vybusnou smés. Proto se pozaduje, aby do LPG
byla ptfidavana latka, kterd jiz pii malé koncentraci siln¢ zapachd a upozorni tak na

nebezpeci tniku plynu. [7]
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2. Prehled alternativnich paliv

Nize cituji piehled paliv nebo slozek paliv pro soucasné automobilové spalovaci motory

podle Vladimira Mat&jovského [7].

,»Nekteré z téchto latek mohou byt pouzity také jako zdroje energie pro palivové clanky

elektrickych vozidel, ktera jsou povazovana za perspektivni. Jedna se zejména o vodik

a metanol. VSechna tato paliva lze shrnout do téchto skupin:

automobilové benziny;

Motorova nafta;

petrolej (kerosin);

zkapalnéné ropné plyny — LPG (propan-butanové smési);

zemni plyn — stlac¢eny (CNG) nebo zkapalnény (LNG);

alkoholy — metanol, etanol (lih), vyssi alkoholy;

étery s péti a vice uhliky — metyltercialni butyléter (MTBE) a dalsi;

metylestery mastnych kyselin (naptiklad kyselin fepkového oleje) a jejich smési
S motorovou naftou, tzv. smésné motorové nafty (zndme pod cCasto nespravné

uzivanym nazvem bionafta);
vodik;
exoticka paliva — amoniak, nitrometan, dimetyléter, aceton — butanolova smes;

bioplyn a rizné chudé plyny s malou vyhievnosti, obsahujici vétsi mnozstvi oxidu

uhlic¢itého a dusiku, coz jsou z energetického hlediska balasty.*
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2.1 Vozidla s modifikovanymi spalovacimi motory

2.1.1 Biogenni paliva

Vyuziti paliv z doristajicich surovin je nejjednodussi cesta nezavislosti na fosilnich
zdrojich energie. Biomasa, ze které Ize ziskat bioplyn, pfedstavuje akumulovanou slune¢ni
energii. Je zdmérné¢ péstovana jako cukrovd fepa, obili, brambory, cukrova titina
a olejniny. Dale se da ziskat z odpadnich zdrojt, jako je naptfiklad slama, nezkrmitelné

zbytky, odpady ze sadu, dievaiského priimyslu a lesni produkce.

Bioplyn lze z biomasy ziskat bud’ termochemickycm zpisobem (zplynovanim biomasy),
nebo biochemickym zplsobem (methanolové kvaSeni, pfi némz je nutno vyloucit kyslik).

Obsahuje 55-70 % methanu a 27-47 % CO..

Biopaliva lze zavadét pouze s nepatrnymi zménami modifikovanych motort. Motory
provozované na biopaliva vykazuji mén¢ skodlivych emisi nez konvencni naftové motory.

Diky uzavienému uhlikovému fetézci nevznikaji zadné pridavné uhli¢ité oxidy. [4]
2.1.2 Zemni plyn

Zemni plyn je bezbarvy, sam o sob¢ nezapachajici, hotlavy plyn. Patti do skupiny topnych
plynd, vyuzivd se k vytdpéni, vafeni a ohievu vody, v elektrarnach, teplarnach,
v kogeneracnich jednotkach a v dopraveé. Existuji dvé formy uskladnéni. CNG
(Compressed Natural Gas), coz je stlaCeny zemni plyn pii tlaku 200 bardg,
a LNG (Liquefied Natural Gas), zkapalnény zemni plyn pfi teploté —162 °C. Sklada se
pfevazné z methanu a vyssich uhlovodikli s malou pfimési inertnich plynii. Zemni plyn je

nejedovaty, nedychatelny a leh¢i nez vzduch. [12]

»Ma vynikajici odolnost vuéi klepani (oktanové ¢islo 130 — ROZ), proto ma vétsina
zazehovych motorli kompresni pomé&r 13 : 1, pfesto ma v motoru mekké spalovani, takze
hlu¢nost je vétSinou nizsi. Také mlzZe byt vyssi stupen prepliiovani, proto je mérny vykon
prepliiovanych motora vétsi nez u benzinovych. Zemni plyn kromé toho piispiva
I k ekologické jizde€. Pii Cistém spalovani zemniho plynu dochazi k vyraznému snizovani
ozonu, smogu, plynll vyvolavajicich sklenikovy efekt a nejsou produkovany pevné Castice

ani sira.” [4]
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Palivo je levnéjsi nez bézné pohonné hmoty a spotieba vozidla také mirné klesne. Naklady

na provoz se prakticky snizuji na polovinu oproti benzinu nebo nafte.
2.1.3 Vodik

Vodik mize byt také pouzit jako pfimé palivo spalovacich motorti s velmi nizkymi
emisemi. Vodik (stlaeny nebo zkapalnény) se spaluje obdobné jako b&zné pohonné
hmoty. Pii spalovani vznikd voda a malé mnozstvi kysli¢éniki dusiku. V soucasnosti je

vyroba vodiku draha a ve smési se vzduchem je siln€ vybusny, coz jsou zasadni nevyhody.
2.2 Vozidla s elektrickym pohonem

2.2.1 Elektricka vozidla na baterii

Elektricky pohon je jednou z mozZnosti alternativniho feSeni, jelikoZ neprodukuje zadné
Skodlivé emise, ma nizkou hladinu hluku, pfiznivou vykonovou charakteristiku, ale také

mensi jizdni vykon, omezeny dojezd, vyssi cenu, ptipadné vyssi nebezpeci pii havarii. [4]

Vozidla Ize rozdélit na dvé skupiny — a sice pro silni¢ni provoz a pro dopravu v podniku.
Jsou zavadéna vSude tam, kde jsou nezadouci vyfukové emise a hluk. Jejich pohon

zajist'uje elektromotor, u kterého vyjmenuji alespon zakladni typy:
e Stejnosmeérny motor s cizim buzenim,
e asynchronni motor,
e transversalni motor,
e fizeny reluktan¢ni motor,
e stejnosmérny motor bez kartaci.

Druhym zakladnim prvkem pro pohon téchto elektromotorti jsou bateriové systémy

a energetické zasobniky, mezi které patfi:
e olovény akumulator,
e baterie nikl-kadmium,
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e baterie nikl-metalhydrid,
e baterie lithium-iont,
e baterie lithium-iont polymer (Li-Pol),

e baterie vysokoteplotni. [4]
2.2.2 Elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky

Jako alternativa zésobniku energie elektrovozidla je vhodny palivovy ¢lanek. Tato technika
umoznuje vyrobu vozidla s nulovymi emisemi, které ma pomérn€ vysokou u¢innost a neni
odkazano na fosilni paliva. Na rozdil od baterii je zde stale ptivadén redukéni prostiedek —
palivo a oxida&ni prostfedek kontinualné zvenéi. Clanek sam ziistava nezménén, coZ je pro
vozidlo neocenitelna vyhoda. Dodava v principu neomezenou energii, dokud je Gcastna
chemicka substance pfivadéna zvnéjsku. Jeho vykon se muze v Sirokych mezich ménit.
Vozidlo vybavené palivovymi ¢lanky muze v kratké dobé natankovat palivo, napt. vodik,
methanol nebo zemni plyn, které mu posta¢i na mnoho hodin jizdy stejné jako
u spalovaciho motoru. Uginnost zafizeni je téméi dvojnasobna oproti u¢innosti spalovaciho
motoru. Oxid dusiku nebo oxid uhelnaty odpadaji zcela, oxid uhlicity je emitovan, pouze

jedna-li se o uhlovodikové palivo. [4]
Rozdélit se daji predevsim podle typu elektrolytu na nékolik systému:
e alkalické ¢lanky, v nichz je elektrolytem zpravidla zfedény hydroxid draselny;
e (Clanky s tuhymi polymery, elektrolytem je tuhy organicky polymer;
e clanky s kyselinou fosfore¢nou;
e (lanky s roztavenymi uhli¢itany;
e cClanky s tuhymi oxidy, jejichZ elektrolytem jsou oxidy vybranych kovi.

Pro provoz palivového ¢lanku ve vozidle mize byt vodik ve stavu Cistém jako prvek,
a nebo ve vazané formé, napt. jako methanol. MiiZze byt ukladan jako stlaceny plyn, jako
kapalina v podchlazenych zasobnicich, jakoz i v metalhydridovych zdsobnicich, v nichz je

chemicky vazan. [4]
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2.3 Vozidla s hybridnim pohonem

Hybridni vozidla kombinuji elekricky pohon a klasicky spalovaci motor. Vhodnou
kombinaci téchto pohonnych systémli mohou byt vyuzity jejich prednosti. Vede to ke
znacné uspore paliva, a tim k odpovidajicimu sniZzeni emisi vyfuku, zvlasté dnes ve vysoko
zatizenych aglomeracich. Koncepce hybrida je vhodna pro vozidla nizké a stfedni sttidy,
prevazné pro méstsky provoz. Zasobnikem energie pro spalovaci motor je zpravidla benzin
nebo nafta v palivové nadrzi. Jako zasobnik elektrické energie slouzi baterie, vysoko
energetické kondenzatory nebo také setrvacnik, jehoz nahromadéna mechanicka energie

muze byt pfeménéna pomoci generdtoru na elektrickou.
2.3.1 Sériové usporadani pohonu

Zde je vozidlo pohdnéno vyhradné elektromotorem. Jako zdroj energie ma také jeste
spalovaci motor (generator) ve funkci trakéniho motoru, ptipadné také k dobijeni baterie.
Jednotlivé pohdnéci komponenty jsou vzajemné usporadany za sebou. Jestlize baterie
nemohou pokryt momentélni potifebu energie pro provoz, je spalovaci motor automaticky

nastartovan. [4]
2.3.2 Paralelni usporadani pohonu

»Jeho vyhoda je pfedev§im v tom, ze pfi provozu se spalovacim motorem nedochazi
k zadnému zhor$eni u€innosti oproti normalnimu provozu vozidla. Pfevodovka konvenc¢iho
typu je spolecna i pro elektrickou pohanéci vétev. U této pohanéci varianty postacuje
analogicky meénit otaCky elektrického motoru ve vztahu ke spalovacimu motoru jen

V rozsahu G¢innosti a emisi.” [4]
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3. Prehled systémi LPG

Ptehled béznych LPG systéml muzeme rozdé€lit podle pouziti pro rizné typy motort.
Podle vyvoje motorti se postupem Casu vyvijely i pfestavby na plyn. Hlavnim motivem
vyvoje byla nedostacujici technickd Uroven téchto systémi a nasledné problémy, které
pfestavbou modernich motorih se zastaralym zafizenim vznikaly. DalSim jsou

pravdépodobné legislativni pozadavky na stalé snizovani emisnich hodnot vyfukovych

plyni.

Nejstarsi, ale zaroven stale hojné pouzivany systém byl vytvofen na principu podtlaku
V sacim Ustroji motoru. Je vhodny pro motory s klasickym karburatorem (napf. Skoda 120,

Skoda Favorit, Fiat Uno).

Dalsi se pouziva u motord se vstfikovanim benzinového paliva s fizenym katalyzatorem
(napt. Skoda Felicia 1,3, Skoda Felicia 1,3 MPi). Pro sniZeni emisi je zde p¥idan regula¢ni

prvek, nejcastéji je to krokovy motorek.

Pro novéjsi vozidla bez systému palubni diagnostiky ,,European On Board Diagnostic*
(dale jen EOBD) a ,,On Board Diagnostic* (dale jen OBD) (tj. pfiblizn¢ do roku vyroby
2001) se vstiikovanim plynného paliva se montuje paralelni systém. Vozidla, ktera jiz

diagnostiku EOBD a OBD II. maji, jsou 0sazena sériovym systémem.

V posledni dob¢ se zacina rozmahat systém se vstiikovanim kapalného LPG. [6]
3.1 Obecny princip ¢innosti LPG zaiizeni ve vozidle

Zpocatku je tfeba natankovat palivo do nédrze vozidla. Je zde vSak zasadni rozdil oproti
tankovani benzinu. Plyn mohou tankovat pouze proskolené osoby s opravnénim k této
¢innosti. V posledni dobé se stale cCastéji objevuji moznosti tankovat i bez obsluhy.
Proskolena osoba nebo fidi¢ sunda zatku plniciho hrdla, k némuz nasledné ptilozi
tankovaci pistoli. Pokud jsou obé€ ¢asti po celém obvodu pfitisknuté, stlacenim péky se
pistole sama zaaretuje Vv plnicim hrdle. Z plnici pfipojky se palivo dostava do nadrze pies

viceucelovy ventil neboli multiventil, ktery v sobé& sdruzuje hned nékolik funkci:
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e Uzavira piivod paliva pfi natankovani 80 % objemu nadrze;
e plynovy ventil uzavird nadrz pfi vypnutém zapalovani;

e oObsahuje stavoznak ukazujici zasobu paliva a zéarovenl je tento tdaj pomoci
odporového snimace pienesen do plynové jednotky, ktera fidi¢i zobrazuje aktualni

stav paliva;
e zaprovozu vozidla zajistuje odbér paliva z nadrze;

e pracuje jako pojistny pretlakovy ventil, ktery v pfipadé¢ pozaru odpusti plyn z

nadrze;
e pracuje jako nad-pritokova pojistka, ktera uzavie vytok z nadrze pii poruse potrubi.

LPG je v nadrzi uskladnéno v kapalném stavu a udrZovano pod urcitym tlakem, jehoz
maximalni hodnota by neméla prekrocit 2,5 MPa. Pfi dosazeni této hranice jiz vstoupi
Vv ¢innost ochranné systémy (pietlakovy ventil). Jelikoz je nadrz umisténa ve vozidle, miize
v 1été teplota snadno piesahnout 50 °C, a pokud by byla naplnéna na vice nez 80 % svého
objemu, mohlo by v lepsim piipadé dojit k odpousténi paliva pietlakovym ventilem mimo
automobil. V horsim pfiipad¢, pti selhani ventilu, by mohlo dojit k roztrZzeni nadrze. Za
béznych okolnich podminek je tlak v nadrzi nizsi a odpovida tzv. tlaku par, coz je tlak,
ktery musi byt dosazen nad hladinou LPG, aby ziistalo zachovano jeho kapalné skupenstvi.
Nadrze se vyrab&ji v mnoha objemovych velikostech v rozmezi cca 30-120 litri. Jak
velkou nadrz mizeme pouzit, je ddno moznostmi jeji zastavby do vozidla a jeho spotiebou.
Vzdy musi byt umisténa mimo deformacni zonu. Z hlediska tvaru je mizeme rozdélit na
valcové a toroidni. Valcové se pomoci drzdkd montuji do zavazadlového prostoru.
Toroidni se montuji do prostoru misto rezervni pneumatiky, abychom mohli plné vyuZzivat
zavazadlovy prostor. Nevyhody jsou v tom, Ze tyto nadrze maji mensi objem nez valcové
a také musime nékam umistit rezervni pneumatiku. VétSinou ji umistime do zavazadlového
prostoru, ¢imz jej opét zmenSime, coZ neni tak rapidni jako v pfipadé vélcové nadrZe.
U novéjsich automobilli miizeme pouzit sadu pro zalepeni pneumatiky, a tim tak plné

vyuzit zavazadlového prostoru. [9]

Nedilnou soucasti nadrze je plynotésna skiin, kterda ma odvétrani smérem pod vuz a usti do

ni vSechny armatury a prichody dovnitt nadrZze. Pokud by doslo k selhani utésnéni potrubi
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nebo by pretlakovy ventil odpoustél piebytecny plyn, unikne plyn pouze do této skiiné

a odtud se odvétra.

Dalsim dulezitym prvkem, do kterého putuje plyn médénym potrubim, je regulator.
V celém systému je to nejchoulostivejsi soucast, kterd zastava funkci odparovace a zaroven
regulace tlaku. Do regulatoru vstupuje kapalny plyn pod stejnym tlakem, jako je v nadrzi
(cca 1 MPa), nastava jeho odpaieni, snizeni tlaku a vyregulovani vystupniho tlaku podle
pozadavkl plnéni motoru smési. K odpafeni pomaha teplota vody z chladiciho okruhu
motoru, jelikoz pfi rychlém snizovani tlaku plynu Klesa i teplota a muize tak dojit
k zamrznuti LPG. Pti studeném motoru je vySs$i riziko zamrznuti, a proto se dnes pouziva
start motoru na benzin a nasledné piepnuti na plyn az po predepsaném ohievu chladici
kapaliny v okruhu na teplotu nezbytnou k provozu regulatoru. VétsSinou se pouzivaji bud’

jednostupiiové, a nebo dvoustupiiové typy regulace. [9]

Az do této chvile se principialné ¢innost palivové soustavy téméf nelisi. Popis v soucasné

dobé& nejrozsitengjSich palivovych soustav LPG rozvedu podrobnéji v dalSich kapitolach.
3.2 Princip podtlakového systému u motoru s karburatorem

Jedna se o nejjednodussi a stale pouzivany systém, ktery je urCen pievazné pro starsi typy
motortt s karburatorem. Neni vhodny pro motory s katalyzatorem, coZ mohou byt
pfedevSim rizné typy s elektronicky fizenym vstiikovanim, protoze by mohlo dojit
Kk poskozeni katalyzatoru. Nasledn¢ by tak doslo ke zhorSeni emisi a také jizdnich
vlastnosti. Zjednodusené schéma jsem uvedl na obrazku 1. Perfektni popis této soustavy

cituji od Jitiho Heroda:

»Mnozstvi plynu proudiciho do motoru je fizeno v reduktoru na zékladé podtlaku v sani
motoru. Ten vychyluje malou membranu, kterd je tdhlem napojena na provozni membranu.
Ta je spojend spolecné s hlavni regulaéni pakou. Tento obvod reguluje mnozstvi LPG,
které poté vstupuje do motoru. Minimalni davka plynného paliva pro volnob&h se nastavi
Sroubem piimo na reduktoru. Maximalni davka se nastavuje Skrticim Sroubem na piivodni
hadici, kterda vede z reduktoru do sméSovace. Pfi poruSe na zapalovani muze dojit
k pfedCasnému zazehu paliva a k jeho vzniceni (zpétny zapal). JelikoZ je sani motoru od

sméSovace az k sacim ventilim plné LPG smési, dojde k jeho vzniceni. Tlakova vlna
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Vv lepsim ptipade porusi saci potrubi a vzduchovy filtr. Proto se pied sméSova¢ montuje tzv.
protislehova klapka, kterd uzavie piistup od motoru k vzduchovému filtru a tlak pusti pres
navlecenou pryz ze sani. Za normalnich podminek je v sani podtlak, ktery pryz pftitlacuje
a nedochazi tak k ptisavani vzduchu. K ovladani systému slouzi piepinaci modul, pomoci
kterého si fidi¢ zvoli, na jaké palivo chce automobil provozovat. Pti piepinani z benzinu na
LPG ptepne spina¢ do mezipolohy, kde jsou uzavieny oba provozni ventily. Musi pockat,
az dojde k vyprazdnéni benzinového potrubi a plovakové komory karburatoru.
V okamziku, kdy motor za¢ne vynechavat, pfepne spina¢ do polohy na LPG. Opacné
pfepnuti z LPG na BA probihd bez mezipolohy. Do doby, nez se naplni potrubi
a plovakova komora, pracuje motor jest¢ na zbytkovy plyn. Tento systém ma Spatné
feSenou regulaci mnozstvi paliva, tudiZ nelze nastavit, aby pracoval optimalné¢ v celém
rozsahu otacek, teplot a zatizeni. Dochazi tedy ke zvySeni spotieby plynu oproti benzinu,
ato az o 10 %. Jeho vyhodami jsou jednoduchost, snadna instalace, nenaro¢na udrzba

a hlavn¢ relativné nizka potizovaci cena, ktera se pohybuje okolo 12 000 K¢.* [3]

Obrdazek ¢. 1 Schéma podtlakového systéemu LPG

O XL LG 0o

Legenda:

Tlakova nadrz

Spalovaci prostor
Vyfukové potrubi

Filtr nasavaného vzduchu
Reduktor

Horkovodni okruh
Smésovac — mixér

Hadice LPG

CU potrubi

Zdroj: [6]

CoNOORLONE
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3.3 Princip systému s krokovym motorkem

Jde o zafizeni velice podobné piredchozimu podtlakovému, pouzivané predevsim u motorti
s jednobodovym nebo vicebodovym vstiikovanim s fizenym karburatorem. Maximalni
davka LPG smési je urCovana krokovym motorkem umisténym mezi reduktorem
a smésovacem. Pro lepsi pfedstavu jsem jej zndzornil na obrazku 2. Oproti pfedchozimu
systému je zde hlavni rozdil v elektronicky fizené maximalni ddvce pomoci krokového

motorku nebo v lepsim ptipadé také elektromagnetickym aktuatorem.

»Pro vypocet potiebného mnozstvi paliva se vyuzivad signdlu lambda sondy, ktera
prostiednictvim elektrického signalu hlasi fidici jednotce informaci o okamzitém slozeni
smési (o odchylce slozeni smési od hodnoty A=1), a tim umozinuje fidici jednotce provést
regulaci smési opét na stechiometricky pomér. Daéle signalu ze zapalovani, polohy skrtici
klapky a signalu snimace teploty chladici kapaliny. Tento regula¢ni systém neustale
udrzuje stechiometricky pomér vzduchu a paliva. Tim se dosahuje lepSich hodnot vykonu

| spotieby a splituji se piisnéjsi emisni normy.* [3]

Piepinacim modulem muze fidi¢ uréit palivo, které bude motor spalovat. Jsou zde tii
polohy spinae. Prvni urCuje jizdu pouze na plyn, druhd pouze jizdu na benzin a tieti
mezipoloha je tzv. ,benzostart“. Tato funkce zajiStuje start na benzin a nasledné
automatické prepnuti na plyn po ohfati motoru a zaroven pifi mirném zvySeni otacek.
Vypnuti pfivodu benzinu je feseno odpojenim benzinovych vstfikovact. Jelikoz by toto
odpojeni generovalo velké mnozstvi chyb v fidici jednotce motoru, je zaroven po piepnuti
na plyn v signalu pro benzinové vstiikovace generovan stejny odpor, ktery simuluje jejich

spravnou funkci, aniz by byl benzin vstiikovan.

U tohoto systému muze také dojit k pred¢asnému zazehu paliva a k jeho vzniceni, coz zde

opét urcuje nutnost pouziti protislehové klapky.

Hlavni vyhodou celého systému je jesté prijatelnd cena prestavby, kterd se v Soucasné dobée
pohybuje okolo 18 000 K¢. Nevyhodou je vsak vyssi spotfeba a mensi vykon oproti

benzinu.
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Obrdzek ¢. 2 Schéma podtlakového systému s krokovym motorkem

S35 LrC ks

Legenda:

Tlakova nadrz

Spalovaci prostor
Katalyzator

Filtr nasavaného potrubi
Regulator tlaku
Horkovodni okruh
Smésovac — mixér
Hadice LPG

CU potrubi

10. Benzinovy vstrikovac

11. Lambda sonda

12. Benzinovd iidici jednotka
13. Plynova ridici jednotka
14. Krokovy motorek

Zdroj: [6]

CoNo~wNE

3.4 Princip systémi se vstrikovanim plynného LPG

Zakladnim rozdilem oproti pfedchozim systémim je davkovani LPG pifimo do saciho
potrubi v blizkosti benzinovych vstfikovac u hlavy motoru. Zlepseni se projevilo hlavné

Vv rychlosti a piesnosti davkovani plynu a také diky ptidani dal$ich signald motoru.

Systém ,,Flying injector firmy BRC pouziva jako hlavni signaly od benzinovych
vstiikovac¢ti kombinované se signalem otacek (dale jen RPM) a diky tomu miize fungovat
I bez pripojené lambda sondy, jelikoz vyuziva regulacni systém z benzinové fidici

jednotky. Dal8im je IGS od firmy Landi Renzo, ktery pouzivéa jako hlavni MAP senzor
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nebo signal zatéze motoru kombinovany s polohou Skrtici klapky (dale jen TPS) a RPM.
Sjeho vylepSenim nazvanym ETA GAS piiSla firma Tartarini, jelikoz umoziuje
adaptovani kiivky zatéze na davkovani plynu pii jizd€. Zakladni kiivku davkovani lze

nastavit pfi namontovani. [5]

Rad bych zminil typ vstiikovani DGI (kontinudlni vstfikovani) od firmy AG Autogas
systems, ktery vyuziva signalt TPS, zatéze motoru, RPM a lambda sondy. Pfedstavuje
aplikaci klasického vicebodového vstfikovani benzinu. Dosavadni prestavby tzv.
degradovaly motory s vicebodovym vstiikovanim benzinu na karburatorové motory.
U systému DGI je palivo pod stalym tlakem 0,8 baru pfivedeno do vstiikovace, kde je
regulovano mnozstvi vstiiknutého paliva LPG podobné jako u benzinového. Ve vystupu
vstiikovace je pratokomér métici mnozstvi vstiiknutého LPG, ktery tuto informaci posila
fidici jednotce plynu. Davku pak rozd¢€li separator umistény za méticem do ¢ty stejnych
pulsti, aby béhem sani doslo k dokonalej$imu promiseni paliva se vzduchem. Do saciho
potrubi je plyn vsttiknut pomoci malych beztlakovych regulatorti v blizkosti ventild. Pokud
se uzavre klapka a dochazi k deceleraci, prerusi se i dodavka plynu do vstiikovace. Tento
systém tak zcela zamezuje zpétnym zaSlehim do saciho potrubi. Zaroven je témér
neznatelny (2-3%) rozdil ve vykonu oproti jizdé na benzin, a tim i téméf stejna spotieba.
V porovnani s benzinem dosud nizké hodnoty Skodlivych emisi se jesté snizily, takze
odpovidaji ptisnym evropskym normam Euro 2, Euro 3 a Euro 4. Jelikoz ma tento systém
vlastni vyhodnocovaci jednotku (pritokomér a separator) davkovani plynu, neni zavisly na
funkénosti fizeni smési benzinu. Stejné jako predeslé systémy je fidici jednotka LPG

zafazena paralelné podle nize uvedeného obrazku 3. [5]
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Obrazek ¢. 3 Schéma paralelniho zapojeni se vstrikovanim plynného paliva

SN

Legenda:

Tlakova nadrz

Spalovaci prostor
Katalyzator

Filtr nasavaného vzduchu
Regulator tlaku
Horkovodni okruh
Hadice LPG

Vstrikova¢ LPG

CU potrubi

10. Benzinovy vstrikovac

11. Lambda sonda

12. Benzinovd ridici jednotka
13. Plynova ridici jednotka

Zdroj: [6]

CoNo~WNE

Paralelné mohou byt zapojeny i nové¢jsi systémy takzvaného sekvencéniho vstfikovani.

Jedna se pfevazné o vyrobky italskych firem.

Daleko vyspélejsim a u nas Castéji pouzivanym systémem je sériové zapojeni sekvenéniho
vstiikovani, viz obrazek 4. Vytvaii propastny rozdil mezi vSemi pfedchozimi systémy,
protoze dokaze vstfikovat plyn zvlast pro kazdy valec podle signali z benzinovych
vstiikovact. Dochazi ke vsttiku LPG pii otevieni saciho ventilu piisluSného valce a fizeni
plynové Fidici jednotky (dale jen PRJ) a systém kontroluje vstupni signal p¥ichazejici od
benzinové fidici jednotky (dale jen BRJ). Kazda zména davkovani smési programem BRJ

se okamZité projevi ve zmén¢ davkovani smési programem PRIJ.
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Obrazek ¢. 4 Schéma sériového zapojeni se vstrikovanim plynného paliva

Legenda:

Tlakova nadrz

Spalovaci prostor
Katalyzator

Filtr nasavaného vzduchu
Regulator tlaku
Horkovodni okruh
Hadice LPG

Vstrikovac LPG

CU potrubi

10. Benzinovy vstiikovad

11. Lambda sonda

12. Benzinova ridici jednotka
13. Plynova ridici jednotka

Zdroj: [6]

COoNO~EWNE

Sekvenéni vstiikovani plynu jiZ nepotiebuje Zadné emulatory OBD ani odliSnd schémata
pro rizné typy vozidel. Zapojeni je u vSech vozidel téméi shodné a je mozné jej instalovat
bez obav i pro nova vozidla vybavena EOBD a OBD II se dvéma nebo i ¢tyfmi lambda
sondami. Jednoduché zapojeni a univerzalnost celého systému je velkou vyhodou. Systém
pouziva proménlivého pietlaku z regulatoru podle zatéZze motoru. Nezapojuji se zadné
pfimé signaly motoru jako lambda sonda, TPS a dalsi, jelikoz pro optimalni b&h PRJ
postacuji pouze signaly z jednotlivych benzinovych vstfikovaci, RPM a udaje o zatézi
motoru. Umoziiuje také prestavby vozid se systémy multiplex. Diky nizko-objemovym
a elektronickym vstiikovaétim, rychlosti PRJ a MAP senzoriim snimajicim tlak regulatoru
a podtlak sani lze tento unikatni systém pouzit pro kazdé vozidlo az do poctu 8 valcti. Dalsi
moznost piestavby se tyka motort s turbem bez prodlevy v akceleraci a bez dalSich potizi,

které piindSely pfestavby s pfedchozimi systémy.
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Princip systému se vstiikovanim plynné faze ma tyto vyhody:

e Nemtze dojit ke zpétnému zaslehu, jelikoz plyn se dostane do spalovaciho prostoru

bez prodlevy (zvySeny pietlak a trysky jsou umistény témeét u hlavy motoru);

e LPG je pod stalym tlakem az ke vstfikovaclim, coz zabranuje ztraté energie pii

nasavani plynu, ¢imz je mozné vyuzit celou energii podtlaku k nasavani vzduchu;

e Oproti pfedchozim systétmim je vyrazné niz$i spotieba (piiblizné o 10 %

vV méstském provozu).

Nevyhodou je o néco vyssi pofizovaci cena (v roce 2010 kolem 27 400 K¢&) a vétsi

mnozstvi kabelaze.

3.5 Princip systémii se vstirikovanim plynného LPG pro motory
FSI a TESI

Motory FSI a TFSI pouzivaji vsttikovani benzinu pfimo do spalovaciho prostoru motoru
na rozdil od ostatnich, které vstiikuji palivo do saciho potrubi pied saci ventily. Toto
sekvenéni vstfikovani popsanou v predchozi kapitole. Je nutné pouzit specidlni sadu
urcenou pro konkrétni vozidlo, rok vyroby a kéd motoru. Jediné ta zaru¢i bezproblémovy
provoz motoru na LPG i na puvodni benzinové palivo. Systém vyuziva nové strategie,
ktera zabranuje poskozeni benzinovych vstfikovaci pii provozu na LPG. Ty jsou pfi
veétsim zatizeni vystaveny vysokym teplotam a pii bézném provozu jsou benzinem zaroven
chlazeny. Pouzitim klasického sekvencniho vstfikovani LPG by doSlo k tplnému odstaveni
benzinovych vstfikovaci, coz by vlivem vysoké teploty vedlo k jejich zniceni
a znemoznéni provozu na benzin. Nebylo by pak mozné nastartovat na benzin, cozZ je
u vSech LPG systému nezbytné. Specialni sada pro tyto motory je konstruovana zptisobem,
ktery je ochrani. Kazda z téchto sad specialné urcenych pro konkrétni vozidlo je pred
uvedenim na trh dikladné testovdna a program upravovan podle potieb automobilu, pro

néjZ je uréena. Z tohoto diivodu je nabidka zatim dost omezena.

31



Funkce tohoto systému spociva v tom, ze v zZadném rezimu motoru nedochézi k iplnému
odstaveni benzinovych vstiikovaci, jelikoz i pii provozu na LPG je obcas vstiikovan
benzin. Tyto davky nejsou v celém rezimu vykonu motoru stejnomérné, ale podle vykonu
se stale méni, jak je zndzornéno v nasledujicim grafu Cislo 1. Nejsou zde uvedena zadna
konkrétni ¢isla, protoze se li§i podle typu motoru a vyrobce LPG zafizeni je ani nikde

neuvadi. [2]
Graf ¢. 1 Spotreba LPG a benzinu u FSI motorii podle zatizeni

4
100% 4

davka
henzinu

0 ; T —
volnohéh stfedni vykon vysoky vykon  100%

zatizeni motoru
» spotieba lpy

spotfeba benzinu

Zdroj: [2]

Pii volnob&znych otackach je spotieba benzinu maximalni bez dodavky plynu.
V nejpouzivanéj§im rezimu, tedy v oblasti stfedni zatéZze motoru, je dodavka benzinu jen
minimalni a vétsina spotfebovaného paliva je LPG. Pti vysoké zatézi pak postupné roste

spotieba benzinu na tkor plynu. V praxi byva pomér spotiebovaného paliva tento:
e pii usporné jizdé cca 95 % LPG a 5 % benzinu,

e pii vysoké akceleraci se spotieba paliva méni v poméru 65 % LPG a 35 % benzinu.
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3.6 Princip vstfikovani LPG v kapalném stavu

Nejnovejsim a zéaroven také nejdrazSim systémem je v posledni dobé vstiikovani
kapalného LPG. Vyhodou je zvySeni vykonu a to¢ivého momentu motoru pii zachovani
spotfeby a také snizeni Skodlivych emisi vyfukovych plynt. Kapalné LPG hned po
vstiiknuti pfed saci ventily okamzité prejde do plynné faze, ¢imz dojde k ochlazeni
nasavané smési a umozni tak nasati vétsiho hmotnostniho mnozstvi vzduchu i ochlazeni
spalovaciho prostoru. To se pak pfiznivé projevi i na problematickych NOx ¢asticich ve
vyfukovych plynech. Nevyhodou je hlavné vyssi cena soupravy pro montaz (v soucasné
dob¢ pro 4valec je cena 46 200 K¢ bez DPH) a kratka Zivotnost nékterych dilt. Nejcastéji
je nutné ménit vstiikovaci trysky, které jsou hodn¢ namahané poklesem teploty pfi rychlém
zplynovani vstupujiciho kapalného LPG (pouziva se proto elektrické vyhtivani). Celkem
vystizné€ je systém popsan na strankach firmy Autogascoubal (www.autogascoubal.cz),

ktera pro montaz pouziva vyhradné holandského vyrobce Vialle.

»Zpusob funkce zafizeni na LPG se podoba benzinovému vstiikovacimu zafizeni.
Zkapalnény plyn pro pohon automobilli (nazyvany také tekuty plyn nebo LPG) je
samostatnymi piivody pfivadén pod tlakem piimo pied saci ventily jednotlivych vélcu.
Vstiikovaci mnozstvi plynu fidi mikroprocesor a zajiStuje pifiznivé spalovani v motoru
snizkym obsahem Skodlivin. Zatizeni LPi se snaZi v co nejvetsi mife vyuzivat fidici
jednotku motoru. Snima tedy dobu vstiiku a té pfifazuje dobu vstiiku LPG. Pro vypocet
korekci bohatosti zatizeni a ptredstihu je zde benzinova jednotka a je tedy vyhodné nechat ji
nadéle pracovat a fidit. Aby mohlo zatizeni LPi pracovat korektn¢, musi vsttikovat kapalinu.
Vzhledem k tomu, ze za normalnich podminek by dochédzelo v oblastech motoru ke
zplynovani, je v nadrzi umisténé Cerpadlo, které zajistuje potiebné zvyseni tlaku a cirkulaci
LPG. Od cerpadla do motorového prostoru vedou vysokotlaké hadice — na rozdil od
ostatnich zatizeni naSe LPi nepouziva médéné trubky. Tyto vysokotlaké hadice totiz Iépe
izoluji protékajici plyn od okolnich zdroji tepla a kladou téZz mensi odpor protékajici
kapalin€. Jsou dostatecné pevné, aby vydrzely tlak do 3 MPa. Mezi nadrzi a vstiiky je
rozvodny blok, ktery obsahuje reguldtor tlaku, snima¢ tlaku a uzaviraci ventil. Udrzuje tlak
ve vstiikovacich a v ptipadé potieby uzavira LPG vedeni. Odtud je LPG vedeno ke vstiikiim

LPG a nespotiebovana ¢ast se pies rozvodny blok zpétnym vedenim vraci do nadrze.* [10]

33



4. Popis palivové soustavy

Zde bych chtél popsat palivovou soustavu LPG namontovanou na vozidle Volkswagen
Golf. Vozidlo bylo vyrobeno v roce 2005 a do provozu bylo uvedeno o rok pozdéji. Bylo
zakoupeno hlavné pro potfeby cestovani mimo mésto, ale obcas je provozovano

I V méstském provozu.

Nékolik tydnu po zakoupeni bylo u vozu namontovano sekvencni 4valcové vsttikovani
plynné faze od firmy STAG. Montaz provadéla firma Autogascoubal, ktera byla zalozena
jiz roku 1990 a postupné se rozvijela v oblasti montazi LPG. Jedna se o firmu rodinného
typu a pouze jako poznamku bych rad uvedl, Ze v této firm¢ pracuje i miyj otec Vladimir

Zahradnik jako technik a mechanik.

4.1 Seznam komponenti pro sekvencni vstfikovani LPG

— sériové zapojeni

vvvvvv

4.1.1 Plynova ridici jednotka STAG-4

Na vozidle je pouzita tato PRJ vzhledem k velmi pfiznivé ceng, spolehlivosti a velké

stabilité na motorech tohoto typu.

Zastava mnoho funkci véetné davkovani plynu do vst¥ikova¢ii podle jizdniho rezimu. Ridi
dobu vstiiku plynu na kazdém valci zvlast podle signalu z benzinovych vstiikovaci.
Upravuje potitebny tlak plynné faze LPG pro vstiikovace na zdklad¢ zatizeni motoru,
neboli z idajii o podtlaku. Zachovava plné funkéni BRI, jelikoz po odpojeni benzinovych
vsttikovacu (pfi jizdé na LPG) simuluje jejich bezchybny chod. Palubni diagnostika cili

OBD stale pracuje s BRJ a cely systém se chova stabilng, jako by pracoval s benzinem.
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4.1.2 Snimac tlaku plynné faze

Pro ptesné fizeni smési plynné faze je snimac tlaku napojen na sani motoru a pomoci

reduktoru reguluje potiebny tlak pro vsttikovace.
4.1.3 LPG vstiikovace

Umoznuji davkovat presné mnozstvi plynné faze LPG do saciho potrubi k jednotlivym
valcim. Dobu otevieni uréuje PRJ a diky jednoduché konstrukci a vysoké rychlosti
dokazou vsttikovace reagovat na vSechny druhy jizdnich rezimt. Jsou umistény co nejblize

k valcim v uchyceni zvaném ,,common rail*.
4.1.4 Reduktor

Reduktor nebo nékdy téz nazyvany reguldtor tlaku upravuje tlak ptfivedeny z nadrze na
pozadovanou hodnotu (piiblizné od 0,8 do 2,5 baru). Je napojen na chladici okruh motoru
a po dosazeni urcité teploty funguje jako tzv. ,,zplynovac®, ktery odpatfuje tekuté palivo.
Obsahuje také elektromagneticky ventil pro sepnuti celého plynového systému a filtr
zabratiujici vniku negistot z paliva. Teplota celého reduktoru je monitorovana pro PRJ

pomoci ¢idla umisténého uvnitt, viz ,,Temperature senzor* z ptilohy cislo 12.
4.1.5 Filtr plynné faze LPG

Zabranuje vzniku necistot do vstfikovacii. Zde je pouZit jednorazovy typ.
4.1.6 Prepinaci modul

Je umistén v kabin€ vozidla, aby byl k dispozici fidi¢i. Pomoci jediného tlacitka lze

prepnout mezi LPG a benzinem. Zelena dioda vedle tlacitka signalizuje nékolik stavi:

e kratké pirerusované blikani znamena jizdu na benzin po startu, po ohfati motoru

nasledné dojde automaticky k piepnuti na LPG;

e rychlé prerusované blikani signalizuje provoz na benzin z divodu chyby na
plynovém zatizeni (jako chyba miZe byt i nedostatek paliva v nadrzi, coZ se projevi

nedostatecnym tlakem na reduktoru);
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e sviti-li, vozidlo je pohanéno pouze plynem,;
e nesviti-li, vozidlo je pohanéno pouze benzinem;

Dalsich 5 diod umisténych vedle sebe signalizuje aktualni hladinu paliva v nadrzi, pti¢emz

posledni z nich byva ¢ervend jako signalizace rezervy.

Spole¢né s piepinacim modulem je do jednoho svazku kabell pfipojena 1 akusticka

signalizace, ktera varovnym tonem signalizuje poruchu a jiné udalosti.
4.1.7 Plnici pripojka

Umozinuje nacerpani paliva do nadrze. Je umisténa ve spodni ¢asti zadniho narazniku nebo
také byva umistovana v prostoru pod krytkou pro tankovani benzinu. Plnici pfipojka je
vybavena zpétnym ventilem, ktery zabranuje tniku LPG z plniciho potrubi a nadrZze po
odpojeni. Do zavitu uprostied ptipojky je zaSroubovana plastova zatka zabranujici vniknuti

nedistot.
4.1.8 Tlakova toroidni nadrz

Slouzi k uskladnéni LPG ve vozidle a jeji zivotnost je 10 let. Je umisténa v zavazadlovém
prostoru misto rezervy. Ta je pak pfimontovana pomoci drzaku k pevné desce také

V mistech pro zavazadla.
4.1.9 Médéné potrubi

Médéné potrubi o priméru 8 mm spojuje plnici pfipojku s toroidni nadrzi. Trubka
S primérem 6 mm spojuje nadrZ s reduktorem. Podle predpisu musi byt veskeré potrubi
opatfeno ochrannou plastovou vrstvou a mélo by byt v maximalni mife vedeno mimo

vnitini ¢ast karoserie.
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4.1.10 Multiventil

Je umistén v jediném otvoru nadrze jako Obrazek ¢. 5 Multiventil v plynotésné skiini
viceucCelovy ventil, ktery v sobé sdruzuje toroidni nadrse

nékolik funkei tykajicich se plnéni,

vyprazdiiovani a ochrany nadrze. Tento |- e ™

otvor s multiventilem byva na nadrzi
umistén ve vnitinim prostoru toroidu, jak

je vidét na obrazku ¢islo 5.
4.1.11 Plynotésna skrin

Na vozidle je umisténa ve vnitfnim

prostoru, ktery tvoii toroidni nadrz.
Odtud vedou veskeré kabely a potrubi pod viiz. Na obrazku ¢islo 5 je skiin zobrazena bez

horniho tésniciho vika.
4.2 Program pro diagnostiku Ac Gas Synchro

Existuje nékolik diagnostickych programt k riznym sadam pro montaz. Naptiklad pro
japonské znaCky vozidel se montuji sady od firmy Elpigaz, jelikoz zafizeni dokéze
¢astené smes plynu prolozit vstiikem benzinu, ¢imz jsou Iépe mazana sedla ventilt. Tyto
motory byvaji vice narocné a touto funkci se da zabranit klepani ventilti. Nevyhodou byva
vys$8i potfizovaci cena fadove o 2 000 K¢. Pro sekvenc¢ni vsttikovani kapalné taze LPG se

pouziva program od firmy Vialle.

Podrobné&ji zde bude popsan systém od firmy STAG, ktery pouziva pro diagnostiku

program Ac Gas Synchro a je namontovan na uvedeném vozidle.

Diagnosticky program slouzi k zikladnimu nastaveni parametrii pro PRJ, prvotni
autokalibraci a predevSim pro upravy doby vstiiku plynovych vstfikovacl podle

benzinovych.
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4.2.1 Pripojeni

Z plynové fidici jednotky STAG-4 je vyveden konektor, do kterého lze zapojit pouze
pfevodnik se zakoupenou licenci. Ten umoziuje propojeni s PC pies port USB nebo
RS232. Na PC (nejlépe prenosném notebooku, vzhledem k moznosti diagnostiky i za
jizdy) musi byt nainstalovana nejnovéjsi verze programu Ac Gas Synchro dostupna zdarma
ze stranek vyrobce (www.ac.com.pl). V tomto piipadé byla pouzita V soucasné dobé

nejnovejsi verze 6.0.0.37.
4.2.2 Parametry

Z vyroby mé kazda PRJ prednastavené hodnoty, které se musi upravit pro p¥islugny motor
a namontovany systém. Viechny hodnoty se daji uloZit do souboru a zpétné zapsat do PRIJ.

Aktualni nastavené hodnoty na popisovaném vozidle jsou zobrazeny v ptiloze 11.

Prvni ¢ast se tyka parametrd motoru, kde je nastaven pocet valci, pocet civek, napétovy
signal otacek, zdali ma motor filtr otdek a jestli jde o pfepliiovany typ motoru ¢i
standardni. Déle volime typy lambda sondy, vstfikovani LPG a vstiikovani benzinu

(sekvenéni, polosekvencni nebo fullgroup).

Druh4 ¢ast se tyka nastaveni fidici jednotky plynu. D4 se zde nastavit pozadovana teplota
chladici kapaliny a otaéky motoru pro piepnuti do plynu (po startu na benzin). Cas pro
prepnuti udava minimalni pocet sekund od nastartovani v benzinovém rezimu a ptepnuti
valcli udava Cas piepnuti mezi jednotlivymi valci v milisekundach. Dal$imi parametry,
jako jsou minimalni teplota plynu, minimélni a maximalni ota¢ky na plyn, mlZeme

nastavit podminky pro ptepnuti zpét do benzinu.

Tlakovy senzor (viz ,,pressure senzor* v ptiloze ¢islo 12) snima tlak plynné faze LPG
proudici z reduktoru. V parametrech se da upravit miniméalni a pracovni tlak, aby PRJ
Vv ptipad€ neodpovidajicich hodnot zjistila poruchu.

Program umoziuje vybrat druh paliva, a to bud’ LPG, nebo CNG. Nutné je i nastaveni typu
vstfikovace pro piislusné palivo. Vybér je z patnacti typd, které se 1iSi znackou
a pfedevsim odporem. Nastaveni korekce plynovych vsttikovact se pouziva jen v krajnim

pfipadé a udava procentudlni rozdil oproti béZnému nastaveni pro kazdy valec zvlast.
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Muze to byt pouzito napiiklad u motorit s umisténim valcti do ,,V“. Pod tlacitkem
,»Ukazatel hladiny plynu‘ lze nastavit pocet rozsvicenych diod na pfepinacim modulu pti
uritém napéti (viz priloha ¢islo 10), odecteného z odporového cidla umisténého

pod multiventilem podle momentalni polohy plovaku v nadrzi.

Posledni moznosti na této zaloZce jsou informace o fidici jednotce. Udava sériové Cislo
PRJ, datumy a &asy pfipojeni k PC, poet hodin provozu na benzin a plyn. Je zde moznost

nastavit signalizaci nutné kontroly po urcité¢ dobé provozu.
4.2.3 Autokalibrace

Po namontovani celé sady do vozidla je nutné ohiat motor nejméné na 50 °C a spustit
autokalibraci na dal$i zalozce. Po nacteni pracovnich hodnot, se program zastavi a vyzve

technika k nacéteni hodnot pii zatiZeni na zalozce Mapa.
4.2.4 Mapa

Tato zalozka zobrazuje na hornim grafu v realném Case benzinové a plynové doby vstiiku
v zavislosti na podtlaku. Pro lepsi pfedstavu zobrazenych grafii v programu jsou snimky

obrazovky ulozeny do piiloh.

V prvni fazi zatéZujeme motor ve vSech jizdnich rezimech na benzin, ¢imz se do grafu
nacte benzinova mapa. V druhé fazi provedeme stejné zatéze na LPG, aby se zde zobrazila
i plynova mapa. Vysledek udava dobu vstiiku plynu (zelend) a benzinu (modra) pfi urcitém
zatizeni neboli podtlaku v séni. Graf zaroven zobrazuje oranZovou kiivkou mapu
mnozniku (multiplikatoru), jehoZ hodnoty jsou vyznaceny na levé ose. Hodnota uvedena
mnoznikem uvadi konstantu, kterou se nasobi ¢as vstiiku benzinu. Po pfepnuti horniho
grafu na zalozku Odchylka mizeme vidét rozdil mezi benzinem a plynem (zobrazeno
¢ervenou kiivkou, viz pfiloha ¢islo 5). Ruénim nastavenim pak lze ménit mnoznik pro
jednotlivé doby vstiiku. Provadi se posunem zlutych bodi na grafu (viz ptilohy ¢islo 1-5).
ZkuSeny technik pozna, zda lze piidat ¢i ubrat, podle aktualnich udaji zobrazenych
Vv pravém panelu. Sledované hodnoty jsou pfedevSim podtlak (MAP), napéti na lambda
sond€ a doba vstfiku. VSechny hodnoty lze zaznamenat Vv redlném case na dolnim grafu
této zalozky po zaskrtnuti jednotlivych udaji zobrazenych na pravém panelu vcetné

mozZnosti plynulého nahravani prabéhu.
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4,25 Chyby

Pii diagnostice nebo i béZném provozu mize PRJ zjistit riizné zavady. Ty jsou uloZeny do
paméti a je mozné si je prohlédnout na zalozce Chyby. Jsou zde evidovany na zakladé
neocekavanych hodnot ¢idel celého systému. Pro ndzornou ukazku jsme simulovali vadny
prvni plynovy vstiikova¢ odpojenim piivodniho elektrického kabelu pii zapnutém

zapalovani. Zobrazenou chybu lze vidét v ptiloze ¢islo 6.
4.2.6 Nastaveni a Data recorder

Na zalozce Nastaveni jsou pfedvolené typy teplotnich ¢idel na reduktoru a plynu. VétSinou
jsou nastaveny od vyroby podle instalované sady, ale je mozné je zménit. Zalozka Data
recorder slouzi k zaznamu a piehravani celého procesu nastaveni véetné zatézovych

kiivek.
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5. Ekonomické zhodnoceni provozu na LPG

Pii rozhodovani o piestavbé vozidla na LPG ma velky vyznam piedev§im dostupnost

paliva a cena.
5.1 Dostupnost

Od doby zacatku devadesatych let minulého stoleti, kdy pocet erpacich stanic u nas by se
dal spocitat na prstech jedné ruky, se mnohé zménilo. Dostupnost paliva se s pfibyvajicim
poctem cCerpacich stanic zvySovala a Vv soucasné dobé je nejrozsifenéjSim alternativnim
palivem. Ve svété je vice jak 13 miliont piestavénych vozi a Evropa z toho tvoii témef
tietinu. V Ceské republice (dale jen CR) jezdi na LPG v soucasnosti celkem 130 000
osobnich vozidel a 6 000 nakladnich. Za cely rok 2010 bylo podle odhadi LPG klubu
realizovano téméf 10 000 prestaveb. Cerpacich stanic v Evropé je dohromady 17 500,
z toho 870 se nachazi na izemi CR. Jelikoz objem LPG v kapalném stavu je 274krat mensi
nez v plynném, jsou jeho skladovaci moznosti bohaté (od klasickych PB lahvi az po
podzemni tanky) a jeho transport je zna¢né jednoduchy. Z mého pohledu je tedy

dostupnost LPG vice nez dobra. [11]
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5.2 Cena

Litr LPG je vétsinou mozné poftidit za polovinu ceny litru benzinu. D4 se fici, ze cena LPG
kopiruje rist a pokles cen benzinu s poloviéni hodnotou. Divodem niz8i ceny je nizsi
prodejni cena rafinerii a zaroven nizka sazba spotfebni dané, kterd tvori ptfiblizné jednu
pétinu. U benzinu a nafty je spotfebni dan z celkové ceny tietinova. Aktualni cena LPG se

pohybuje kolem 17 K¢ za litr (nor 2011).
5.3 Ekonomické srovnani provozu mezi LPG a benzinem

Ekonomické srovnani pohonu mezi obéma palivy provedu na jiz popisovaném vozidle
Volkswagen Golf. Pro pifesnéjsi orientaci uvadim zakladni udaje z technického popisu

vozidla v tabulce 1.
5.3.1 Spotieba LPG

Tabulka ¢. 1 Zakladni hodnoty z velkého technického pritkazu vozidla VW Golf

Tovarni znacka Volkswagen

Obchodni oznaceni Golf

Druh vozidla Osobni

Provozni hmotnost [kg] 1333

Zdvihovy objem [cm®] 1595

Palivo BA 95B+LPG

Max. vykon [kW] / Otacky [min."] |75 /5600

Spotieba ve mésté [1x100 km™] 10,0 240 e
Spotieba mimo mésto [1x100 km™] |5,8 139 i':‘
Spotieba kombinovana [1x100 km™] |74 178 3
Typ plynového zatizeni AGC01-11

Celkovy objem plynové nadrze [1] 46,0

Vozidlo bylo nékolik tydni provozovano na benzin jak ve mésté, tak mimo mésto.
Spotieba se po delsi dobé ustdlila na hodnoté 7.3 litri na 100 kilometrd (dale jen

1x 100 km™, coz témaf odpovidéa hodnoteé kombinované spotteby z technického pritkazu.
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Po prestavbé se udaje o spotiebé pii jizd¢ na plyn zvedly na dlouhodoby primér
7,81x 100 km™. Tento tdaj rozhodn& neodpovidal skutenosti, jelikoz pifi propoétu
Z ujetych kilometrti a natankovanych litrh u Cerpacich stanic, které jsem zaznamendval,
vychéazela dlouhodoba hodnota 8,8 1 x 100 km™. Skute¢na prumérna kombinovana

spotieba se tedy oproti benzinu zvysila o 20,5 %.

,»Objemova vyhfevnost smési plynu je niz$i nez objemova vyhievnost benzinové smési.
Kromé toho benzinova smés ur¢itym zpisobem chladi motor zevniti (vyuziti vyparného
tepla) a tim zlepSuje plnici uCinnost motoru, zatimco u plynu tuto vlastnost vyuzit

nemuzeme.* [9]

V ptipadé vstiikovani kapalného LPG bychom vS§ak mozZnost chlazeni mohli vzit v ivahu.

vvvvvv

Tabulka ¢ 2 Zdkladni viastnosti LPG a BA

Palivo LPG BA
Tvar [°C] ~-30 | 30-190
Vyparné teplo [kJ/kg] ~353 420
Hustota [kg/dm®] 2?623% 0,748
SméSovaci pomeér 15,5 14,7
Vyhtevnost paliva [MJ/kg] ~45,8 43,9
Vyhievnost paliva [MJ/dm°] ~24.8 32
Vyhfevnost smési [MJ/m*]** ~3,72 3,75
Oktanové cislo (VM) ~100 97

*) v plynném stavu, kg/m*
**) v plynném stavu

Zdroj: [9]
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»Hodnoty udavané pro LPG nejsou zcela pfesné, nebot’ zavisi na misicim poméru
jednotlivych plyni v propan-butanové smeési. PovSimnéme si vSak jedné zajimavé
skute¢nosti: objemova vyhifevnost smési paliva se vzduchem je pro vSechna nejéastéji
uzivana paliva za srovnatelnych podminek témét stejna (rozdily fadové jednotky %),
z ¢ehoz vyplyva, ze rozdily ve vykonovych parametrech motord by mély byt témer
zanedbatelné. Praxe je ovSem trochu odli$na, protoze do hry vstupuje fada dalSich faktord,
at’ jiz fakt, ze benzinova smés je smési kapaliny se vzduchem, zatimco plynova smés je

Cisty plyn, nebo napft. odli$ny pribéh hoteni plynovych a benzinovych smési. [9]

Spotteba se tedy zvysila nepatrné kvili malému rozdilu ve vykonu motoru (u sekvencnich

vvvvvv

pfepocitané na litry. V tabulce ¢islo 2 se jedna o hodnotu uvedenou megajoulech na
decimetr krychlovy.

5.3.2 Vypocet navratnosti investice prestavby

V nasledujici tabulce uvadim zjisténé primérné spotieby benzinu a LPG, naklady na
pocateCni montdz a dal$i nezbytné polozky souvisejici s nutnymi néklady pro provoz
vozidla s LPG pohonem. Cenu LPG budu zpétn€ i do budoucna uvazovat konstantni,

I kdyz ve skute¢nosti se ob& hodnoty budou v prubéhu ¢asu lisit.

Tabulka ¢. 3 Prizmeérné spotreby benzinu a LPG véetné nakladii ovliviiujicich investici

Primérna spotieba plynu 8,8 | litrti na 100 km
Primé&rna spotieba benzinu 7,3 |litrd na 100 km
Primérna cena plynu 17,1| K¢ za litr
Primérna cena benzinu 34,2 | K¢ za litr
Montaz véetné¢ DPH 27 360 | K¢

Revize po ujeti 10 000 km 330 | K¢

Filtr kapalné faze LPG po ujeti 15 000 km 280 | K¢

Filtr plynné faze LPG po ujeti 30 000 km 350 | K¢

Servis 4 vstiikovacu po ujeti 30 000 km 1520 | K¢

Vymeéna svicek po ujeti 15 000 km 920 | K¢

44



Dale uvadim spocitané naklady na provoz popisovaného vozidla pii ujeté vzdalenosti na
plynovy provoz a pii provozu na benzin bez investice do prestavby. Celkova tspora je

oznacena v pravém sloupci.

Tabulka ¢. 4 Celkové ndklady pri urcitych najetych vzdalenostech véetné rozdilu v K¢

Naklady Naklady Uspora
Ujeté km Pri provozu PKi provozu oproti

na benzin na LPG benzinu

5000 12 483 34 884 —22 401
10 000 24 966 42 738 —17 772
15 000 37 449 51 462 —14 013
20 000 49 932 59 316 —9 384
25 000 62 415 66 840 —4 425
30 000 75 818 77764 —1 946
32 000 80 811 80 774 38

5.4 Zhodnoceni investice do prestavby

Mnoho zdroji uvadi, ze se fidi¢i investice do piestavby vyplati, najede-li svozidlem
nejméné 15000 km za rok. Nékteré firmy na svych internetovych strankach dokonce
provozuji jakysi kalkulator, ktery dokaZze podle zadanych hodnot spocitat usetiené naklady
na 1 ujety kilometr. OvSem vypocet je vzdy hodné orienta¢ni. Skute¢na hodnota vSak miize

byt jin4, vzhledem témto okolnostem:
e ceny obou paliv se mohou lisit a jejich vzajemny pomér téz;
e ceny ostatnich ndkladt spojenych se servisem se také v pribéhu ¢asu méni;

e rozdil mezi spotfebami obou paliv se miZe sniZzovat nebo zvySovat v zavislosti na

druhu jizdy, kvalité paliva, jizdnich podminkéch,;

e pii provozu na LPG je tieba zapocitat i mirnou spotiebu benzinu vzhledem ke
startim motoru (v zimé je spotfeba vyssi a v 1ét€ nizsi), coz zavisi na okolni teploté

a poctu startovani k ujeté vzdalenosti.
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Z.aveér

V této bakalafské praci jsem nastinil problematiku LPG jako alternativniho paliva
a podrobnéji popsal nejrozsifencjsi systémy urcené pro piestavbu osobnich vozidel na
tento pohon. Chtél jsem objasnit vyhody a nevyhody téchto technickych feSeni. Zaroven
jsem podrobnéji rozvedl program pro diagnostiku prestavénych vozidel zvany Ac Gas
Synchro, protoze umoziuje pochopit zakladni princip fungovéani celého systému

sekvencniho vstfikovani plynné faze LPG.

Vychézel jsem zodbornych znalosti a zkuSenosti servisnich technikii z firmy, ktera
provedla montaz na popisovaném vozidle Volkswagen Golf. M¢l jsem moznost podrobné
prozkoumat, jak se diagnostikuji nové pfestavéné automobily. Sledoval jsem proto stéZejni
hodnoty motoru, jako je podtlak v sani, doba vstiiku a nasobitel, a zaroven se seznamil
S Upravou nastaveni v zatézi u riiznych jizdnich rezimi. Tato praktickd zkuSenost byla pro
mne velkym piinosem k pochopeni mnoha funkci, coz by mi do budoucna mohlo umoznit

spolupréaci s nékterou firmou v oblasti vyvoje nebo piestaveb LPG.

U zminéného automobilu jsem sledoval dlouhodobou spotiebu benzinu a nasledné LPG,
naklady spojené se zabudovanym systémem a naklady nutné pro provoz tohoto zafizeni.
Vysledné hodnoty jsem v posledni kapitole porovnal. Podafilo se mi objasnit, Ze navratnost
investice do prestavby se ve vySe uvedeném konkrétnim piipad€ vyplati az po ujeti
priblizné 32 000 km od montéaze. Jednoduchym vypocétem jsem zjistil, ze po prekonani této

hranice se néklady na ujety kilometr snizi o 0,85 K¢.

Celé zafizeni uréené pro provoz na LPG podléhd ze zdkona zaru¢ni lhuté 24 mésict, coz je
doba, za kterou by se videalnim ptipadé méla celd investice vratit. Pii zachovani
soucasného zivotniho stylu ujede majitel popisovaného vozidla vzdalenost 32 000 km za
19 mésict. Z tohoto pohledu mohu fici, ze se investice vyplati jeSté v zaruéni dobé

namontované¢ho alternativniho pohonu.

Rozhodné bych tento systém sekvencniho vstfikovani plynné faze LPG od firmy STAG
doporucil jako alternativu pro ty, ktefi smysleji ekonomicky, a mize byt vhodna i pro ty,

kteti mysli ekologicky. Pfestavbu bych nedoporucoval majitelim vozi, ktefi za rok ujedou
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mén¢ nez 15 000 km. V ptipadg, Ze jejich automobil ma primérnou spotiebu benzinu mezi
7 a 8 litry na 100 kilometrd by se jim investice nemusela vratit, avSak u motort s vyssi
spotfebou se muze navratnost investice do piestavby vyplatit uz pii kratsi ujeté
vzdalenosti. Relativné vyssi pofizovaci cena zafizeni mtize nékteré motoristy odradit, ale

kompenzaci jim budou téméi poloviéni naklady na ujetou vzdalenost oproti benzinu.
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Seznam zkratek

Zkratka | Plny nazev Cesky preklad

BA Benzin

BRJ Benzinova fidici jednotka

CNG Compressed natural gas Stla¢eny zemni plyn

dB Decibel

DPH Dai z ptidané hodnoty

EOBD [E)lilggﬁ(e)zgcgn-Board Evropska palubni diagnostika
FSI Fuel Stratified Injection Vrstvené vstiikovani paliva
kW Kilowatt

LNG Liquefied Natural Gas Zkapalnény zemni plyn

LPG Liquefied Petroleum Gas Zkapalnény ropny plyn

MAP Manifold Absolute Pressure Senzor absolutniho tlaku
MPa Megapascal

MPI Multi Point Injection Vicebodové vstiikovani paliva
MTBE Metyltercialni butyléter

OBD Il On-Board Diagnostics Palubni diagnostika

OCMM %étgrégé ¢islo motorovou

Ppm Parts per million Jedna miliontina celku

PRJ Plynova fidici jednotka

ROz Research Oktanzahl Vyzkumné oktanové ¢islo
RPM Revolutions Per Minute Otacky za minutu

TFSI Turbo Fuel Stratified Injection Z{S:‘égﬁ%@ﬁfé}g?l paliva
TPS Throttle Position Sensor Snimac polohy skrtici klapky
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Priloha ¢. 1 Zdlozka Mapa v programu Ac Gas Synchro na volnobéh

Port Okno Jazyk Aktualizace R.). MoZnosti Dokumentace Pomoc

Parametry | Autokalibrace | Chyby Mapa | Nastavenil Data recorder 4 ;licﬁmaﬂ v 1,24
MAP I~ 035
100 5 CAS VSTRIKU [ms] =
......... Z|Benzin1 ¥ 33
= Benzin2 I 3,3
= o 2||Benzin3 I~ 33
5 2 2||Benzind I 33
£ 4] 5 |[£|/|Benzin5 I” 0,0
=12 = 8||Benzin®é I 0,0
2 3 : ~ 0,0
= =S 7 o e ] Y30 = | 0,0
208 . Plyn 1 48
021 Plyn 2 48
0 iy e e et g e ek i o et b Plyn 3 T 48
12 13 14 15 16 17 18 19 20 201 22 23 24 25 Plyn 4 48
Cas vstiiku [ms] Plyn 5 L. 0,0
~ 0,0
Benzin  Smas Phn  Smai X:10.2[ms] Y:1.17 ~ 00
5 | ~ 0,0
TEPLOTA ['C]
45 Plyn 42
Red. I 74
4 NAPET( [V] 1
Lambda1 ¥ 255
35 Lambda 2 ™ 0,00
; Napajeni | 14,04
3 Otacky [ot/min] =
RPM ¥ 660
P e e S — A_kliv_nl’L_PG./ CNG vstikovade;
LA R D
2 12314
15
1
03 - } [ ] . vl 4 | 4 1
0 - - - - - - - - : : - - - : - - - - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Zaphutp STAG-4 ver 67 500 223201011:30:42




Priloha ¢. 2 Zdlozka Mapa v programu Ac Gas Synchro pri stiedni zatezi

Port Okno Jazyk Akiualizace R.J. Moznosti Dokumentace Pomoc

Parametry | Autokalibrace | Chyby Mapa INastﬂvenilData recorder

Koeficien (Mnoznik)

Benzin

T T
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15
Cas vstfiku [ms]

Smaz Plyn Smaz

T
18 17 18

T
19 20 21

T
22

T T u
23 24 25

%:10,2[ms] Y:1.17

[edx] Henpod

g

[enfyopo | edeyy

5

45

4

35

3

25

20 30 40 50 60 70 80 Q0

TLAK[Barl
Iyn

MAP

CAS VSTRIKU
Benzin 1
Benzin 2
Benzin 3
Benzin 4
Benzin 5
Benzin 6

(=1
N

s cooowwww coooahve= | NN

sl

Plyn 1
Plyn 2
Plyn 3
Plyn 4
Plyn 5

o e 3 i

COCORNNN OO0 O~~~

TEPLOTA ['C]
Plyn
Bed.
NAPETI [V]
Lambda1 T 225
Lambda 2 I 0,00
Napajeni [ 14,43

~Otacky [ot/min] i
RPM ¥ 1200
A_kliv_ni L_PG_I CNG vstiikovate
LR R R
12314

<<l
DN

Zapnut

STAG-4 ver 67 500 223.201011:30:42




Priloha ¢. 3 Zdlozka Mapa v programu Ac Gas Synchro pri maximdlni zatézi

TLAKIB
Parametry | Autokalibrace | Chyby Mapa ] Nastaveni' Data recorder [ Bl

woh
IN

CAS VSTRIKU
Benzin 1
Benzin 2
Benzin 3
Benzin 4
Benzin 5
Benzin 6

s]

Pl

— || -

COOONNNN OO0 o0e

Py

[edx] yenpod

Plyn 1
Plyn 2
i g e M A Plyn 3
1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 P!vll?
Cas vstfiku [ms] Plyn 5

— b

Benzin  Sma? Plyn Smai X:10,2[ms] Y:1.17

i o G < e e i %

5

;EPLIJTA rcl
lyn

it Red.

4 “NAPETI [V]
Lambda1 I” 2,23
35 Lambda2 I 0,00
E Napajeni [ 14,37

<<l
DN

o) B g ~Otacky [ot/min] :
RPM ~ 1740

25 'A_kliv_nf LVPG'/‘ CNG vstitkovade

LR R R

1234

T T T T u Y Y Y Y Y
i} 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Zaphutp STAG-4 ver 67 500 223201011:30:42



Priloha ¢. 4 Zadlozka Mapa v programu Ac Gas Synchro pri brzdéni motorem

Port Okno Jazyk Aktualizace R.J. MoZnosti Dokumentace Pomoc

Parametry | Autokalibrace | Chyby Mapa I NastavenilData recorder

[edx] Henpod

e
J12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cas vstfiku [ms]

10 1

Benzin  Smai Plyn Smaz

%X:10.2[ms] Y:1.17

=

eYIAYRPO | edepy

5

45

4 o i e e el

35

3

Y T u T u T T T T u
100 110 120 130 140 150 160 170 180 180

T
90

200

TLAKIBarl
Plyn

MAP

CAS VSTRIKU

-
N

s]

~TEPLOTA ['C]

~NAPETI [V]

Zapnutp STAG-4 ver 67 500 223201011:30:42

Benzin 1
Benzin 2
Benzin 3
Benzin 4
Benzin 5
Benzin 6

Plyn 1
Plyn 2
Plyn 3
Plyn 4

Plyn 5

COOOOCOL COoCORoe

O Y e e 3 e e 53 Y

Red.

Lambda 1 I” 2
Lambda2 " 0,
Napajeni [ 14,43
Dtacky [ot/min]
PM

SN | W &
OC =C COCOOCO0 CO0OoOooS  ~NO

PM  ~ 1780
Aktivni LPG / CNG vstfikovace
b=8-8 % ]

12314




Priloha ¢. 5 Zdlozka Mapa v programu Ac Gas Synchro — odchylka

Port Okno Jazyk Aktualizace R.). MoZnosti Dokumentace Pomoc

Parametry | Autokalibrace | Chyby Mapa I Nastaveni'Da(a recorder

244

N

W N
PR

eyifyopo edepy

[9] ex14yapo

L1213 14 15 16 17 18 1‘9 20 21 22 23 24 25
Cas vstfiku [ms]

X:10.2[ms] Y:1.17

| 4 TR T - R T M T R

o Y T T T T T T y T Y T

80 a0 100 110

u T
120 130 140 150 160 170 180 180

=

~TEPLOTA ['C]

200

Zaphut STAG-4 ver 67 5.0.0 223201011:30:42

TLAKIBarl
Plyn

MAP

-CAS VSTRIKU
Benzin 1
Benzin 2
Benzin 3
Benzin 4
Benzin 5
Benzin 6

2,
(=11
Pl OO RO WN

Plyn 1
Plyn 2
Plyn 3
Plyn 4

Plyn 5

COCChAAM COOOWWWW

Plyn

Red.
NAPETI [V]
Lambda1 I” 1,96
Lambda2 I 0,00
Napajeni | 14,30

~Dtacky [ot/min] 1
RPM ¥ 760
A_ktiv_m' L_PG_/ CNG vstikovate
LR R R
12314

O e e e
S& | cooounon cooo=mnL | NN

R W




Priloha ¢. 6 Zdlozka Chyby v programu Ac Gas Synchro pri simulované chybé

Port Okno Jazyk Aktualizace R.). Mo3nosti Dokumentace Pomoc

Parametry | Autokalibrace - Mapa I Naslavenil Data recorder
Nastaveni chyb

[~ Staly signal chyb

Aktualni chyby Komunikace

&P

1. Vadny plynovy vstfikovac 1

Zaregistrované chyby

SmaZ chyby

Zaphut) STAG-4 ver 6.7 500 223.201011:30:42

TLAKIBarl
yn I~ 1,24
MAP v 035
CAS VSTRIKU [ms]
Benzin1 ¥ 3,1
Benzin2 I 3.1
Benzin3 I 3,1
Benzin4d I 32
Benzind I 0,0
Benzin6 I 0,0
~ 00
00
Plyn 1 ¥ 0,0
Plyn 2 ¥ 0,0
Plyn 3 ¥ 0,0
Plyn 4 ¥ 0,0
Plyn 5 ~ 0,0
~ 00
~ 00
~ 00
~TEPLOTA [*C]
Plyn I~ 48
Red. .| 91

NAPETI [V]
Lambda1 ™ 2,57
Lambda2 I 0,00

Napajeni [~ 14,17

Otacky [ot/min] |
RPM ¥ 640
~Aktivni LPG / CNG vstiikovace
mERw

12314




Priloha ¢. T Zalozka Mapa v programu Ac Gas Synchro pri nizké zatézi a zvySenych

otackach

Port Okno Jazyk Aktualizace R.J.

Parametry | Autokalibrace | Chyby Mapa lNastaveni|Data recorder

Benzin

MozZnosti

- CAS VSTRIKU

eYIAYRPO | edepy

[ed] Aenpod

Smai

Smai

R R e
14 15 16 17 18 18 20 21

%:10,2[ms] Y:1.17

s

45

4

35

3

25

~TEPLOTA [‘C]

Zapnuty

STAG-4 ver 67 500 223201011:30:42

TLAK[Barl
Plyn
MAP

(=1
[

i~ | ocooowhww ocooowant R

s]
Benzin 1
Benzin 2
Benzin 3
Benzin 4
Benzin 5
Benzin 6

Plyn 1
Plyn 2
Plyn 3
Plyn 4

Plyn 5

COOCLRNON COOONTOO

Plyn
Red.
NAPET( [V]
Lambda 1 ¥ 2,
Lambda 2 I” 0,00
Napajeni I 14,37
Dtacky [ot/min]
RPM

. |

|~
(3]

RPM ¥ 4120
A_kliv_nl' L_F'G_.r‘ CNG vstiikovate)
LR Rh |
1234




Priloha ¢. 8 Zdlozka Mapa v programu Ac Gas Synchro — zobrazeni 3D mapy (pFi provozu
dostupné pouze u ridicich jednotek STAG-300 Plus a STAG-300 Premium)

Port Okno Jazyk Aktualizace R.J. MoZnosti Dokumentace Pomoc

Parametry | Autokalibrace | Chyby Mapa | NaslaveniIData recorder P
— Koeficien (WiE{I‘ilk}
= Cas vstiiku [ms] =
e RPM [rpm] | A/ = .9'
25 23
iy
24 S - = <
15 L— S e —1 |
o P Sy A A S i
e A Ay Sy S ST S S | =
1 o — 2
/ Ole
&=
05 7 2|8
/ < |e
A HE
0 “lg
n 7 2
Benzn  SmaZ ] Plyn Smaz 2D zobrazeni X: 0.0[ms] Y:1.00
5
45
4
35
3
25
2
15
1
05 s
b m@|¥ 4|
a T T T Y T Y T T T Y Y T T u T Y T Y
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110 120 140 150 160 170 180 190

200

TLAKIBarl
Plyn
MAP

Benzin 1
Benzin 2
Benzin 3
Benzin 4
Benzin 5
Benzin 6

'Prlvn 1

Plyn 2
Plyn 3
Plyn 4

Plyn 5

~TEPLOTA [C]

Plyn
Red.

“NAPETI [V]

Lambda 1
Lambda 2

oo
(==}

|
s

COOLCOO0 COOOLLeS

KU O e o o 1 i i ] K

Napaieni

mimk
ooo
oo

© ||©68 oo booobbooooboooon 68

Otacky [ot/min]
RPM

<

v
ZatiZeni motoru

0% r|

~Aktivni LPG / CNG vstiikovate




Priloha ¢. 9 Zalozka Mapa v programu Ac Gas Synchro pri maximalni zatézi na benzin

Port Okno Jazyk Aktualizace R.]. Mo3nosti Dokumentace Pomoc

Parametry | Autokalibrace | Chyby Mapa | Nastaveni| Data recorder il |;||.CI'(|IBarI
MAP

CAS VSTRIKU
Benzin 1
Benzin 2
Benzin 3
Benzin 4
Benzin 5
Benzin 6

-

(=Y OOOOOOO'O‘OOOOGHAO‘# | e |

2
etk e T =y
SOOONNNN

eYAYRPO | edepy

Y
=]
[edx] Aenpod

-f20 Plyn 1
t10 Plyn 2
N N0 B A O T ! A Plyn 3

R A L R Pivn 4

0 1 2 32 o4 5 6 7 8 9 10 1 i 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 g _V" %
Cas vstfiku [ms] Plyn

U S S s K KX

Benzn  SmaZ Plyn Smai X:10.2[ms] Y:1.17

SOOLLCeS

5

“TEPLOTA [*C]

5 Plyn

Red.

o I SN O S IO S (N D O ' ? NAPETI [V]
Lambda 1 T 2,23

- Lambda 2 ™ 0,00

’ Napajeni [ 14,50

3 Otacky [ot/min]
RP v 2320

<<l
W

25 Aktivni LFG / CNG vsttikovade|
LA R D
4

%

0 10 20 3 40 S0 60 70 8 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200

Zapnuty STAG-4 ver 67 5.0.0 223201011:30:42



Priloha ¢. 10 Nastaveni zobrazeni LED diod na prepinacim modulu podle napéti na cidle

O ® @ O O

>l >2,00 >3,00 >4,00 [V]

Hladina plynu 280 [V]

Bruh idia |50 [kOhm] nardstajic v | Vistup




Priloha ¢. 11 Zdlozka Parametry v programu Ac Gas Synchro

Pot Okno Jazpk Aktualizace BJ. MoZnosti

Autokalibrace l Chyby

Parametry

Parametry motoru

Pocet valct

| 4 valce _'J

Pocet civek |dvé civky |
Signal otacek |2.5 _% vl
Filtr signélu otacek Nel

| Standard 'l

Typ motoru

Nastaveni R.J. plynu
Prepnuti na plyn

B Zro
|1 400 _,:—f" [rpm]
Cas pro prepnuti [spoZdéni) |3.0 _J::I [s]

[200 =] [ms]
o Zra

Min. otacky motoru na plyn |0 __% [rpm]
Max. otacky motoru na plyn ISUOU _|::] [rpm]

510 5—' [ms]

Ano [V

Tepl. pro prepnuti

Hodnota pro prepnuti

Prepnuti valct

Prepnuti na benzin

Min. tepl. plynu

Cas nizkého tlaku

Yypni pfi prynim

Mapa l Naslavenil Data recorderl

Dokumentace Pomoc

Benz.vstiikovace fizeny + Nel
[UEGO -> Napétova |

| Standard A

| Sekvencni _'J

Typ lambda sondy

Typ vstiikovani

Typ benz. vstiikovani

Parametry kalibrace Druh paliva

Kalibrace teploty plynu 35 & Plpgn  CNG
Tlak [bar]

Pracovii | 1.13 ___1::| Ukazatel hladiny plynu
Minimalni I 0.45 _,;' Cidla

Typ vstiikovae  |VALTEK TYPE30/ RAIL IG 1/ AC I 7]

Predehrev vstiikovacd Nel
Nastaveni plynovjch vstiikovaca |
Odecet Zapis Towvarni
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