MENDELOVA UNIVERZITAV BRN E
AGRONOMICKA FAKULTA

DIPLOMOVA PRACE

BRNO 2015 Bc. JAKUB VRASTYAK



Mendelova univerzita v Brné
Agronomicka fakulta

&) Agronomicka Mendelova
= fakulta univerzita
v Brné

Technicko-ekonomické parametry vozidla s pohonem
na zemniplyn

Diplomova prace

Vedouci praceing. Jiii Cupera, Ph.D. Vypracoval: Bc. Jakub Vrastyak

Brno 2015



Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Z€ JSEM PraCi:.......ooii i e e e e

............... vypracoval/a samostatna veSkeré pouzité prameny a informace
uvadim v seznamu pouzité literatury. Souhlasim,rabje prace byla zwejréna v
souladu s § 47b zékorta 111/1998 Sb.,0 vysokych Skolach vesrinpozdjSich
piedpisi a v souladu s plathouSnernici o zveéejiovani vysokoSkolskych

zawrecnych praci.

Jsem si wdom/a, Ze se na moji praci vztahuje zakorl21/2000 Sb., autorsky
zakon, a Ze Mendelova univerzita v Bma pravo na uzaeni licereni smlouvy a

uziti této prace jako skolniho dila podle § 60 otisiutorského zékona.

Dale se zavazuji, Zzeied sepsanim licéni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzadam pisemné stanovisko uniwerzie gedmetna licerdni
smlouva neni v rozporu s opr&nymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhradit
piipadny gispivek na uhradu nakl@dspojenych se vznikem dila, a to az do jejich

skut&né vyse.

podpis



PODEKOVANI

Dovoluji si timto podkovat panu doc. Ing.#imu Cuperovi, Ph.Dza jeho odborné
vedeni pi vypracovani diplomové prace, za poskytnuti cehmazl a odbornych
informaci k moji praci.



ABSTRACT

Tato diplomova prace byla zpracovana na téma Tekbrt+ ekonomické parametry
vozidla s pohonem na zemni plyn. V teoreticlsti se prace zabyva jednotlivymi,
Vv sowasné dob pouzivanymi, druhy alternativnich paliv, a to pgoasce technické,
ekonomické a ekologické. Praktickast je ¥novana niieni vykonnostnich a emisnich

parameti motoru.

KLi COVA SLOVA

Alternativni paliva, vykon spalovaciho motoru, ¢ity moment, valcovy

dynamometrfizeni vykonu motoru, emise zazehovych mitstlateny zemni plyn.

ABSTRACT

This thesis has been prepared on the topic Tedhniegonomic parameters of
vehicles using natural gas. The theoretical pathefthesis deals with the various types
of alternative fuels in the technical, economic amdironmental factors. The practical
part is devoted to the measurement of performamck eanission parameters of the

engine.

KEY WORDS

Alternative fuels, engine power, torque, chassisattyometer, engine power control,

petrol engine emissions, compressed natural gas.
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1 UvoD

Alternativni paliva jsou staleéasgji sklonovanym tématem s ohledem na stale se
shiZujici zasoby s¥ovych nalezig ropy a ekologickou z&k spojenou s konvénimi
palivy, jez dnes f@dstavuji motorova nafta a benzin. Z tohotwadiu je nevyhnutné
zabyvat se otazkou nahrady kon¥neich paliv jejich ekvivalentnimi nahradami, které
by je byly schopny v budoucnosiast&né a pozdji piné¢ nahradit ve vSech spektrech
automobilové dopravy a smivaly nejen technické a ekologické poZadavky, ale
piedevSim také pozadavky ekonomické, které v dnedik dlle mého nazoru
piedstavuji hlavni uskali celé problematiky nahradgvertnich paliv.

Definice pojmu ,alternativni paliva“ jéasto mylg zantnovana s obecnym pojmem
biopaliva, avSak spektrum alternativnich paliv ralje paliva nejen s podilem
biodegradabilni sloZky, ale i modifikovana palivéogilnich zdroj. Proto tento termin,
ackoliv neni zcela exaktni, se bude v nasledujicicpitblach vyskytovat bez
respektovani kijpvodu zdrofi. Divodem je harmonizace terminologie s Vyborem pro
dopravu Evropského parlamentu [31].

Jak jiz byloteceno, mimo stéle se sniZujici zasoby ropy, vitbpn v grafu na obr.

1, hraji ve prosgch alternativnich paliv také ekologickéuwbdy. Redevsim
v mestskych aglomeracich tienych hustou sildni siti a neustale se zvySujicim
trendem no¥ registrovanych motorovych vozidel hdime o pativém problému
spaivajicim v neustalém nastu emisnich latek zagt'ujicich Zivotni prosedi.
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Obrazek 1 Produkce a na¥objevena nalezidtropy v letech 1930 az 2050(predikce)
[32]

Svoji roli s nastupem alternativnich paliv hrajéakonomické a politickéadledky.
V souasre doke se jednda v fipadt spotebitele o porérné vyrazny rozdil nakupni ceny
ve prosgch alternativnich paliv oproti konvémim, nicmé® naproti tomu vySSi
porizovaci naklady spojené s nakupem vozidel vyuziei alternativnich paliv
v dasledku nutného vyvoje a investicésavych vyrobd@ do €chto technologii v tomto
odwtvi. Jak tomu bude v budoucnosti, kdy dojde k ri@8i vozidel vyuZivajicich
alternativni paliva je otazkou, nicm€mle mého nazoru se d&eplpokladat, Ze po
rozsteni vozidel vyuzZivajicich alternativnich paliv dejde zvySeni ceré¢hto paliv a
naproti tomu ptizovaci naklady novych vozidel vyuzZivajicich altatiani paliva
klesnou. Problém v s¢éasné dob spatuji také v nekonzistentnosti &ovych vyrobé
na vyvoji €chto pohoii ve shod, kterd z danych alternativnich paliv byela byt
v budoucnosti ufednostgna a stanou se tak sk&me€ konkurenty klasickych
konvergnich paliv dnesni doby.

S jistotou vSak je mozné jiz dnsisi, Ze krok smrem k vyvoji alternativnich paliv a
systénfi vyuZzivajicich tato paliva je pro dalSi rozvoj dayy a s¥tové ekonomiky
naprosto nevyhnutny. Proto i v dalSich letech oyt cileno na vyvoj a roz&ivani
téchto systéra v praxi a v globalnim gfitku zajistit také postupné roxdvani

~7 s

infrastruktury spojené s rozenim &chto paliv v globalnim riitku.



2 CIL PRACE

Cilem této prace je v Uvodu uveést zakladni probtémazazehovych a vatovych
motori a moZnosti vyuZiti jednotlivych typpaliv, ndsled#é predstavit v sotasnosti
vyuzivana paliva pro spalovaci motory, a to jak Jamini, tak palivaradici se mezi
alternativni, dale jeiedstavit po strance slozeni a jejich technologely az po nutné
Gpravy a technologickéfgpiasobeni spalovacich motoia jejich sodasti pro jejich
VyuZiti.

Blize predstavit moznosti vyuziti zemniho plynu v automobd dopray,
problematiku a aspektyfipzavaani tohoto paliva na GzenifR po strance legislativy a
dopravni infrastruktury.

Vyhodnotit vysledky z réfeni uzitkového vozidla Iveco Daily 3.0 HPT vyuZizdj
ho pro swj pohon paliva ve forth CNG provedeného na vozidlovém dynamometru
4VDM E120-D Mendelovy univerzity v Ben Vysledky néteni zhodnotit a diskutovat
s vysledky jinych autd.
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3 PISTOVE SPALOVACI MOTORY

Zaklady technologie pistovych spalovacich mitbyly poloZeny jiz ped vice jak
100 lety a za tuto dobu byly podrobetgtnym inovacim a zémam vedoucich k faktu,
pistovych spalovacich motorvSak Zistal i napi¢ neustalému vyvoji a zlepSovani
zachovan. Pistové spalovaci motory pracuji na mnenitrniho spalovani paliva,
pficemZz dochazi kieméné chemické energie obsazené v palivu na energii
mechanickou, kterd pohani fumk skupiny automobilu.

Jak jiz bylofeteno pistové spalovaci motory i dnes podrobujemeemmizhci a to
piedevsim z tvodu neustale se #piujicich pozadavk na plréni emisnich limit a
s ohledem na snizujici se zasobytevych nalezi ropy také na samotnou spetu
paliv. Z €chto divodi se s¥tovi vyrobci automobil soustednych jak v segmentu
osobnich automotiiltak uzitkovych a nakladnich zabyvaji mimo z vySefaktivity a
zlepSeni emisnich limitpii vyuZziti konvergnich paliv také vyuzitim alternativnich typ

paliv, jeZ by v budoucnosti dokazala sasné konvetni paliva postupfinahradit.

4 PALIVA PRO PISTOVE SPALOVACI

Paliva pistovych spalovacich maiosslouzi gedevSim k fivedeni energie do
pracovniho othu motoru. VSechna paliva jsou charakteristickéimil vlastnostmi a
tyto vlastnosti ovliviuji jednotlivé faktory, mezi & radime tvéeni snési, pracovni
ob¢h, hospodarnost motoru, spolehlivost chodu a v slegaifack jeho ekologické
parametry [6].

Motorova paliva jsou tv@na smisi miznorodych uhlovodik, piicemz stavba a
velikost molekul stej& jako pongr paétu atomii uhliku a vodiku v molekulach a
mnoZstvi ugitych druhi uhlovodiki obsazenych v palivu siénovliviiuji spalovaci
procesy Vv pistovych spalovacich motorech. Mezi thilgpoZzadavky kladené na paliva

vyuZivana u pistovych spalovacich méttadime pedevsim [6]:
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» velka vylrevnost paliva fedstavujici mnozstvi ziskaného tepla z jednotkové
hmotnosti paliva;

* maly obsah nespalitelnyalasti, které mohou Zigobovat jak probléemyip
spalovani paliva, tak zhorSit ekologické paramedistoveho spalovaciho
motoru;

» dobrd zapalnost paliva a vhodna teplota bodu zapaéspektive
samovznicent;

» schopnost vytvist zapalnou srés i pri nizkych teplotach;

* bez nadbyténych vzestup tlaku zajistit hdéeni, v gipad zazehovych
pistovych spalovacich motorzajistit pozvolné spalovani bez detdmino
zpasobu heeni, co se ®e vzrétovych motot zajiSeni nizkeé tvrdosti chodu;

* v prabéhu spalovani pokud mozZno co nejnizSi mnoZstvi prodanych
zdravi Skodlivych latek — legislatignlimitovanych i tch, které prozatim
nejsou restriktivd omezeny;

* neovliviiovat &inky koroze jednotlivé saiasti palivové soustavy;

» necitlivost na okolni vlivy tveené vzduSnym kyslikem¢i slune&nim
zaenim;

» nizka fyziologicka agresivita, snadna skladovatstimobezp&éna geprava;

» (Cistota a to jak mechanicka tak chemick;

» dostupnost velkého mnozstvi gachovani nizkych vyrobnich naktafb].

Podle skupenstvi paliva pro pistové spalovaci myotozliSujeme dle nasledujiciho

zpasobu:

» Kapalna
o Vpiipadd pistovych spalovacich mofor je Ize ozn&ét za
nejpouzivagjsi. Je mozné je roztit na uhlovodikové, kterérpdstavuji
ropné produkty, dale neuhlovodikovéeg@stavujici alkoholy a ostatni

paliva ve forng smesi [6].
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* Plynna

o Plynn& paliva se vyuZivaji v podblzemniho plynu, bioplynu, vodiku,
metanu,¢i propan — butanu. Jejich skladovani se provadsti@ené
podolz a to jak v kapalném, tak kapalném skupenstvi. [Enop
s uchovanim vznikaji vifpacdt vodiku, kdy dochazi kjeho uniku
v disledku jeho malych molekul, jeZ mohou pronikat koMo méizkou
nadoby. Plynna paliva jsou pro vyuZiti v pistovggalovacich motorech
vhodna diky svym vlastnostem, titgpad maji vysokou odolnostavi
deton&nimu hdeni, neb6 dosahuji vysokého oktanovéhosla. U
metanu je to az © 130 [6].

4.1 Konvertni paliva pro pistové spalovaci motory

Benzin:

V sowasné dob v piipad zaZzehovych spalovacich pistovych motpovaZzuje za
neiastji pouzivané palivo automobilovy benzin. Je n& kladena celarada
pozadavk. Musi byt ciry, bez gitomnosti mechanickych tistot, vody, &Zkych
frakénich podili a pryskyic. Dale je kladen @raz na vhodné spalovaci a antikorozni
vlastnosti. B jeho spalovani by ne#to dochazek ke vzniku usazenin ve férkarbonu
ve spalovacich prostorech motorti vyfukovém systému. Vikledku zlepSeni
technologickych vlastnosti motorového benzinu seuziwgd gisad ve formi
antikorodani, depresatit, antidetonatoryg¢i prisady nutné pro pachovou a barevnou
identifikaci jednotlivych drufit benzinu. Automobilovy benzin je tien sngsi prevazri
ropnych uhlovodik vrouci v rozmezi fiblizné 30 — 120 °C se 3 az 12 atomy uhliku
v molekule. Mezi hlavni sledované parametry u awoiloveho benzinu povazujeme
antidetonani charakteristiky,&kavostni parametr§i parametry sledujiciistotu [1].

SloZeni uhlovodikového podilu beniige 1iSi podle druhu benzinu, pouzité suroviny
a vyrobni technologie rafinérie. Benzinova frakgak ji ziskame z atmosférické
destilace, tvii jen zaklad pro dalSi zpracovani. Schéma vyrobtoraabilového

benzinu je uvedeno na obr.2. Benziny #pravuji misenim zady komponent, aby se
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ziskalo vhodné oktanovéislo a dilezity je také vliv sloZzeni benzinu na sloZeni
vyfukovych plyri, na vypdovani tkavych sloZzek a podobnPro ngfeni nachylnosti
benzinu ke klepanitpspalovani byla vytviena undla stupnice, kde krajni hodnoty
byly definovany pomoci dvou uhlovodikkterym byly gidéleny hodnoty nula a sto (n-
heptan a izooktan) a dalSi body této stupnice@é mwvisenim objemovych procent obou
uhlovodilka [3], [33].

— ATMO SFERICKD HYDROGEMA &N
= %  ODSOLEN a  VAKUOVA »  RAFINACE
DESTILACE BENZINU
VY RO FLUIDNT KRAK /
Abibot BUTANY bl DESTILACE
Wﬂ :
o WISEN b
I
mpory| WTBE /ETBE » 4 [ZOMERA CE
MEORY  BIOEtHANOL SKLADY REFORMING e
EXPEDIC ElA C, 7C, PRODUKTOVOD
MPOR PYROLYZNI
C5-FRAKCE

Obrazek 2 Schéma vyroby automobilového benzinu [33]

Nafta:

Pro naprostou &Sinu vzrétovych motoi je jakozto paliva vyuzivano rigst;ji
motorové nafty vyr&né z ropy. Jedna se o pome komplikovanou srés alkanickych,
cyklanickych a aromatickych uhlovodils 12 az 22 atomy uhliku v molekule s bodem
varu v rozmezi fiblizné 180 — 370 °C. Motorova nafta mimo jiné obsahuie tgisady
pottebné pro zlepSeni jejich vlastnosti pizkych okolnich teplotach a mimo to také
piisady pro zlepSeni celkovych uzitkovych vlastndsiioto paliva. Navic se do
motorové nafty fidavaji stejg jako u automobilového benzinu ozoaaci barviva.
Motorova nafta neni zvlastni frakciti pdestilaci ropy, ale ffjpravuje se misenim
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plynového oleje &asti petroleje, aby bylo dosazeno pozadovanyctindati. Vyrobni

proces je nazian na obr. 3. Vlastnosti jsou charakterizovanyrikéged cetanovym

¢islem, pomoci &hoz je hodnocena nachylnost k tvrdému chadsgalovani [1], [3].

ATHO SFERICKO
VA KUOVA

f 3

POPA_ . opsoLew
HY DROGENS CHi
RAFINA CE
PETROLEJE
HPOR FAME

DESTILACE

3

FLUIDN] KRAK |
HYDROKRAK

r

MiSEN]

HY DROGENA CHI
RAFIMA CE
PLYNOVEHO
OLEJE

r

SKLADY

EXPEDIC Elﬂ C,ZC, PRODUKTOVCD

ADITNWACE

4.2 Alternativni paliva pro pistové spalovaci motoy

Obrazek 3 -Schéma vyroby motorové nafty [34]

Za alternativni paliva neboli glternative transportation fuels, ATFHovazujeme

paliva, jez v sotasné dob mohou nahradit stavajici konvem paliva na bazi ropy.

Nastup alternativnich paliv a jejich praktické vifupostupr probihalo v piibé¢hu 90.

let a to po pedeSlém #&kolikaletém vyvoji a spolupraci vyrobhicpohonnych hmot a

vyrobai automobili. Alternativni paliva byla vyuzivana v automobil@by motorech

postup® a to zprvu od jednoduché substituce ropnych palpodol# etanolu, ¢

v s

smésné motorové nafty,ips sloZigjSi vyuziti plynnych paliv v podabCNG ¢i LPG a

S nimi spojenymi nakmn¢jSimi konstruknimi Upravami palivovych systémaz po

technologie vyuzivajici systému palivovydanka [17].
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Hlavni priciny tlaku gispivajicich k zavéshi alternativnich paliv spatieme ve

tfech zakladnich ohledech:

« Cenaropy, jeji fistupnost a spolehlivost dodavek
o Roputadime mezi v§erpatelné zdroje energie, proto je nutno zabyvat se
moznostmi jeji nahrady. Zvysujici se naklady nakwya ropnych naleziSa
dobyvani ropy zfisobuji @iblizné 5% raini naist cen ropy na s$tovych
trzich [17].

» Pozadavky ndistotu Zivotniho prosedi
o Ekologické faktory v dnesni dékpati k vlivim, jez maji vysokou vahurip
posuzovani zin v konstrukci motar a jejich gisluSenstvi. | kdyz
v poslednich letech doSlo k prudkému sniZzeni enpsbdukovanych
pistovymi spalovacimi motory, problém globalnihepmbvani atmosféry a

takzvany sklenikovy efekt naproti tomu stalstava [17].

» Pokroky v technologii motdra vozidel
o | kdyz se zékladni princip pistového spalovacihaamg charakteristicky
energeticky nevyhodnymijmocarym vratnym pohybem pistu, prakticky
neznenil, je mozné i pes to u modernich vozidlovych maoilospatit vyvoj

v n¢kolika smérech a to pedevsim [17]:

* sniZovani emisi,
» snizovani mirné spateby paliva,
= elektronizace a automatizace funkci, snimani parame jejich

vyuZziti protizeni motoru [17].

4.2.1 Bionafta

Bionafta, gipadré smEsna motorova nafta, v séasnosti pedstavuje alternativuip
vyuziti klasické motorové nafty acéiné vyuZziti biomasy. Z&kladni sloZkou bionafty

jsou oleje rostlinného twodu, @Ficemz gimé vyuziti rostlinnych ol&j v pistovych
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v v s

spalovacich motorech neni moznéuxatlu vysSi viskozityi vySSiho bodu vzplanuti.
Z téchto divodia se vylisované oleje dale upravuji a to proceset@rikace, kdy jsou
za pomoci alkoholu velké molekuly oleje¢@eny na mensSi. Tato Uprava vede
k podstatnému sniZeni viskozity a vysledn&sivaena timto palivem ma vlastnosti
odpovidajici klasické motorové naf9], [11].

V Ceské republice a Evropské unii je Bionafta defimdvgko FAME nebo MEO.
V piipace FAME se jedna o metylestery mastnych kyseliicggnz vstupnimi
surovinami jsou v tomtoffpact sojovy, slunénicovy ¢i palmovy olej v kombinaci s
pouZitymi potravin&skymi oleji a Ziv@&idnymi tuky. V gipact MERO, zjednodudeny
vyrobni proces je uveden ve schématu na obr. 4oifroe 0 metylesterech mastnych
kyselin vyhrads repkového oleje, jenz je nejvhagéi surovinou pro jeho vyrobu [9],
[11].

ekologicke palivo do
vznétovych motoru

I + ropné

_,| metylester produktyk vicekomponentni
(MERQ) il bionafta
R fepkovy metanol
olej |katalyzator
(KOH,
NaOH
= palivo do vznétovych
Repkové motort (ekologické
seﬁwno B pii obsahu MERO
surovy > 30 % hm.)
7| glycerin
re,p.kwé koneéna uprava,
") ey, rafinace
roty
l Cisty
glycerol
krmné
smési

Obrazek 4 Schéma vyroby bionafty [35]

MERO ¢i bionafta 1. generace se v Evropské unii vyuZiséceloevropské Grovni
pod ozn&enim B100 podle evropskésaské normy ENCSN 14214+A1. Lze v3akci,
Ze nefastji se s touto variantou setkameNecku a Rakousku. ¥eské republice se
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setkAme s bionaftou 2. generace, neboléssrau motorovou naftou, jejiz parametry
jsou stanoveny dle normgSN 65 6508 (2009). Toto palivo je #&mo nejméd 30
objemovymi procenty MEO s majoritnim podilem motorové nafty. S touto aatou

Bionafty se setkame nejerCieské republice ale také riéigad ve Francii [9], [11].

Ekonomické faktory:

Sazba sp#ebni dag je u SMN B30 sniZzena na 7,66%/Kr, tj. o 30 % oproti
klasické motorové naftse sazbou d&rnl0,95 K/litr. Sowasre je sazba sptgbni dag
zvyhodréna i pouziti SMN B30 v zerdélské prvovyrols u tzv. zelené nafty: Vratka
spotebni dag je 85 % ze sazby SMN B30 v porovnani s vratkowy& jen 60 % ze
sazby motorové nafty [9].

Ekologické faktory

Z ekologického hlediska Izéici, Ze bionafta ma ifznivé ekologické dsledky
v souvislosti se snizenim emisi nespélenych uhliddoa@astic a na nich navazanych
polycyklickych aromatickych uhlovodik V dalSi fadé nedochazi k tak vyraznému
uvolovani emisi Skodlivin do ovzdusi, jen#epstavuji latky poskozujici lidské zdravi

a zmsobujici ovlivreni klimatickych podminek.

4.2.2 Alkoholy

Alkoholy vedle dalSich alternativnich palikgaistavuji jednu z moZznych nahrad
konvertnich motorovych paliv a @atky jejich vyuzivani jsou znamé jiz z dob mezi
prvni a druhou sitovou valkou, kdy se vyuZzivala lihobenzinovaésm 11 evropskych
oblastech a 12 mimoevropskych oblastech. P@vamvyuZival fidavek ethanolu také
na Kuk® a v Brazilii, kdy k jeho vyrobdochazelo z nadbyirého mnozstviitinového

cukru [3]. Snaha vyuZzit alkoholova paliva, neniytedvinkou.
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V sowasnosti je jejich vyuziti sledovanagulevsim z dvodu mozného zlepSeni
vlastnosti pohonnych hmot a v neposlethdk také snizovani moznych dopadha
Zivotni prostedi redukci Skodlivych latek ve vyfukovych plynegilikoz maji
jednodusi strukturu, nez automobilovy bengiimotorova nafta, |épe fiba cely proces
vede k mensi tvotbnespalenych uhlovodikii PM.

Vyhodou alkohal je také jejich vyparné teplo v porovnani s autoitoelym
benzinem. Vyparné teplo umiage snhizeni teploty v pracovnim prostoru valceydik
motoru, coz je zfsobeno tim, ze&ast paliva odpaljiciho se v pibéhu plniciho a
kompresniho zdvihu vyraZrsniZuje teplotwerstvé ndpla V dnesni dob povaZzujeme
za nejvyznamijsi zastupce alkohblvyuZzivajicich se pro vyrobu automobilovych paliv
metanol a etanol [3], [9], [10], [11].

Etanol:

Obecr plati, Ze etanol je produktem zeéuiské vyroby, picemz k vyroks dochazi
kvaSenim surovin obsahujicich cukr, celulézu, nélkoob. VCeské republice je
vyuzivani gredevsSim cukrovéepy, krmnéepy, déale brambor, cukrovéiny, kukurice
a obilovin. Je mozné jej vyuzivat jako pohonnou hima to bd’ samostaté, nebo ve
smesi s vyuzitim dalSich paliv, n&gsgji vSak s uhlovodiky, kde zlepSujeckieré
vlastnosti smisi. Vyhievnost etanolu je 65,75% Jgvnosti automobilového benzinii,
67,3% vyltevnosti motorové nafty. Etanol jakozto alkohol nak jjiz bylo feceno
vysoké vyparné teplo a mimo jiné také vysoké oktantislo. Nevyhodou alkohol —
benzinové siEsi je skuténost, Ze dochazi k adsorpci vody. To vede k sep&aic[3],
[9], [10], [11].

Etanol miZze byt vyrdn nasledujicimi postupy:
» fermentaci firodnich cuka,

« fermentaci z uhlovodik nebo ze Skrobu,

» kyselou, nebo enzymatickou hydrolyzou celulézovigthk.
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V Ceské republice a zemich EU je k dostanésmotorového benzinu a bioetanolu
pod oznaenim E85 tvéena z 85% bioetanolem a 15% automobilového benZiata
smes se v pitbéhu roku niize meénit z divodu zachovani optimalnich podminek p
spalovani nafklad v zimnich misicich kwili nizké vyhevnosti etanolu, iemz
minimalni obsah etanolu musiistat zachovan na 70% podilu. Palivo nsijg
poZzadavkyCSN 656512, ficemZ oproti klasickému automobilovému benzinu Natura
disponuje vyssi oktanovystislem 109 [3], [9], [10], [11].

Ekonomické faktory:

V Ceské republiceipdstavuje cilené vyuziti biomasy pro vyrobu alkoholpodots
etanolu pedevSim moznost hospodarného vyuziti sditiskych gebytki pro vyrobu
obnovitelného zdroje energie z domacich surovintigeni zavislosti tuzemského trhu
na fosilnich palivech stejnjako v jinych zemich EU. fiedevSim pro zesdélskou
vyrobu tak proto vznika moznost cileného a systé&howyuZiti jejich nadprodukce
nezli pouhy export na gtove trhy [9].

Kromé ekonomickych finosi po strdnce cileného vyuZiti nadprodukce biomasy na
tuzemském trhu affznivych ekologickych dopadg jsou patrné také s ohledem na
vlastnosti palivové sisi tvorené smisi etanolu a automobilového benzinu pozitivni
ekonomické dopady samotného provozu vozidla na padovovou smis sp@ivajici
piedevsim ve zvySenideZitym faktem je také v raméieské republiky skut@most, Ze
biosloZzka v palivu E85 prozatim nepodléha sgmi dani a je tak viditelny citelny
rozdil v cer oproti klasickému automobilovému benzinu, kteryzggiZzen d&ovou
povinnosti ve vysi 12,84 &litr [9], [10], [11].

Paizovaci néklady spojené sgstavbou vozidla na systém E&mi priblizné
v ptipadt 4 valcového pistového spalovaciho motoru 10.0@0 Raini Uspora fi

vyuziti tohoto systému v osobnim vozidl& poénim najezdu 15.000 km v porovnani
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s provozem na motorovy benzimi priblizné 4.000 K. To vSe pi uvazeni pimérné
ceny motoroveho benzinu Natural 95 33 @l a E85 23,9 K/litr [18].

Ekologické faktory

Jak jiz bylo feceno, etanol fedstavuje hospodarné a ekologické vyuziti
zemédélskych pebytki biomasy a na trhu paliv jak Geské republice tak EU
piedstavuje ekologicky Setrnou variantu alternatienibaliva dosahujiciho az 70%
snizeni produkce COVe srovnani s metanolem, neni pro lidsky organsnoxicky
[18].

TechnickéreSeni:

Pro optimalni vyuziti etanolu v ramcipalivu E85 zaZzehovych pistovych
spalovacich motdrje nutné zvySeni dodavaného palivagtejném mnoZzstvi vzduchu.
Duvodem je vyrazé odliSny stechiometricky po#n v piipact paliva E85 9:1 oproti
14,6:1 u automobilového benzinu. Vozidlampici poZzadavky pro vyuziti paliva E85
jsou oznaena jako Flexi Fuel Vehicle neboli FFV (vozidla wywajici vice paliv) a na
ceském trhu se setkavame jak s originalni Upravbwdi vyrobce konkrétniho vozidla
tak s moznosti dodateé Upravy a diky tomu tak vyuZiti E85 i u starSiaridel.
Samotna Uprava vozidla, které ma vyuzivat palivebéa etanolu spiva v gidani
samostatné&idici jednotky, pizpisobujici poZadavky stechiometrického pom pro
palivo E85 [18], [9], [10], [11].

Metanol:

Metanol je vyrabn oproti etanolu katalytickou hydrogenaci oxidu loh&ho
prostednictvim fosilnich paliv fedevSim z ropy, zemniho plynu a v neposladaf

takeé castén¢ z biomasy diky suché destilaciedta. V sodasné dob jsou vyuzivany

PRI
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plynu. Druhou moZzZnosti je vyroba priEdnictvim biomasy, diky¥emuZ je mozné
ziskavat metanol opakovatéla ekologétéji, nicméreg takika dvojnasob nakladrjsi.

Pro metanol plati, Ze je vysoce toxicky pro lidskyganismus a kdkterym
pouzivanym technickym materidh je mimo jiné také vysoce chemicky agresivni.
Mezi tyto materialyadime pedevsim pryZe plasty a slitiny hliniku.

Metanol se v satasné dob vyuziva gedevsSim g vyvoji palivovych ¢lanki a
v menSi mie také jakoZzto palivo pro vysokovykonnipliiované zavodni automobily.
Spalovanicistého metanolu je mozné a toto palivo je éem® jako M100, picemz
spalné teplo je iiblizné polovicni v porovnani automobilovym benzinem, coz vede k
vySSi spatek priblizné dvojnasobd a je nutné zvySeni objemu palivové nadrze.
Resenim je také z¥Seni kompresniho pafru a to na hodnotu 12:1. Metanol ma
vysoké vyparné teplo a to 1,1 MJ/kg (100%) v poémins automobilovym benzinem,
jenz ma vyparné teplo pouzdilgizné 0,32 MJ/kg (29%). Metanol disponuje také
vysokym oktanovyntislem a to 112, iixéemZ cetanovéislo je naproti tomu poanné
nizké a to 2. Krom pifimého vyuZziti metanolu jsou vyuzivany takéésmmetanolu
s automobilovym benzinem pod ozeaim M85 tvéené z 85% metanolem a 15%
automobilovym benzinem. Metanol je mimo jiné tak@Xivan k vyrol paliv ¢i jejich
aditiv ve forne MTBE, DME a jinym drulim ethet [9], [10], [11], [3].

4.2.3 Vodik

Vodik predstavuje nejleit a nejjednodussi chemicky prvek, je velmi reaktian
proto se jeho atomy navzajem spojuji a vigyiamolekuly o dvou atomech. Oproti
atomovému vodiku je molekulovy vodik pdmg stabilni s vysokou vazebnou energii.
V Uvodu je nutné poznamenat, Ze vodik neni klasickyalivem, nybrZz nogem
energie. Vodik jako zdroj energiefeglstavuje dlezity milnik v problematice
budoucnosti energetiky a dopravy nezavislych ndnfiat palivech [9] ,[19].

Energie, jez je obsazena ve vodikiaze byt uvolgna dvojim zgsobem a to ifimo
ve spalovacim prostoru pistového spalovaciho mptao v takzvané studené faria
to prostednictvim palivovéh@lanku gimou geménou v elektrickou energii. Vifpact
spalovani vodiku ve spalovacim prostoru motoru p@ivpvy systém motoru

prizptisoben za pomoci elektronickeého &uovaciho systému, jenz duje snéSovaci
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pomeér vodiku a vzduchu,iptemz spalovani probiha ggbytkem vzduchu. V séasné
dok® pati mezi nejroz&ensjSi respektive nejperspektigidi metody vyroby vodiku

nasleduijici [9]:

Parni reforming zemniho plynu

Jednd se v sgasné dob o nejrozFiensjSi a ekonomicky nejfjatelnéjSi metodu.
Teplo pro reformni metodu je dodavano piedhictvim gimého spalovaniasti
zemniho plynu, takzvany autotermni refomingkRd pimyslow vyrakEného vodiku
je patrny z obr. 5. Samotny proces jeiftro déma fazemi, v prvni se zaipmnosti
katalyzatoru do vodni péary (500 - 1 100°C, 0,35 ®IPa) givadi metan (dominantni
¢ast zemniho plynu). S¥8 metanu a pary reaguje za vzniku vodiku a oxideinatého
a menSiho podilu oxidu ubiiého. Poté nasleduje navySovani mnozstvi produkéiva
vodiku konverzi CO z reforméru s dal§idanou parou. Reakce probiha jiz za nizSich

teplot. LEinnosti procesu se pohybuje okolo 80% [20], [19].

Obrazek 5 Technologie parniho reformingu zemniho plynu [19]
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Vysokoteplotni elektrolyza

Charakteristickym znakem této metody je skntest, Zetast energie je dodavans p
procesu vyroby v podabelektrické energie &ast je dodana v podskenergie tepelné.
Diky tomu dochazi ke zvySenicianosti procesu vyroby. Celkov&ianost wetrg

vyroby nutné energie e dosahovat az 45% [20].

Elektrolyza vody

Pti této metod dochazi k pichodu stejnosgrného proudu vodou dopiné o latky
zvySujici vodivost, ficemZz dojde k roz8peni chemické vazby mezi kyslikem a
vodikem. Winnost procesu se pohybuje v rozmezi 80 — 92%.0\pgsh elektrolyzy je
kyslik a vysocecisty vodik v plynném skupenstvi, ktery pr@&t$inu jeho aplikaci
post&uje, a neni jiz pdeba jeho dalSiho d&tovani [20].

Co se tyka technologie palivovy¢hanki, ty predstavuji zEizeni, v nichZ dochazi na
z&klad elektrochemickych procésk primé gemené vnitini energie paliva na energii
elektrickou. Nejjednodussi palivowltanek gedstavuje systém typu vodik — kyslik.
Oproti tepelnym str@m s generatorem elektrické energie disponuji paéwtanky i
vyrob¢ elektrické energie vysokychéinosti, jelikoz peména energie je iiima a
neprobihd fes mezi stuphv podolé tepelné a mechanické energie jako je tomu
pistovych spalovacich motor Uginnost palivovych élanki pii vyrobé elektrické
energie je 60%ipmeieni v laboratornich podminkach. Realnacingosti  dosahuje
priblizné 40 — 55% [20].

Ekonomické faktory:
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V souvislosti s neustale se snizujiciméigon no¥ nalezenych ropnych nalegi&
blizicim se ropnym vrcholem ozhgicim stav kdy dojde ke zvySeni ceny ropy na
takovou uUrova, Ze zé&ne klesat poptavka a jej¢zba se dostavame do situace, kdy
vyvoj technologii pro vyrobu vodikuipstava byt ekonomicky namym a stava se
realnou alternativouipnahrazeni konvaemich paliv,¢i energetickych zdréj Nicmérg
oproti ostatnim tyf alternativnich paliv a zdrdjenergii se néedpoklada jeho globalni
zavedeni v pibeéhu nejblizSich let a i nadale budéegdevsim cilem dalSiho vyvoje a
s jeho SirSi aplikaci a zavedenim se oproti ostaw@iernativnim pali'm ¢i zdrojam
energie poita az v dlouhodobém horizontu. Navzdory tomu Zedjies setkAvame u
mnohych vyrob@ automobiti s malosériovou vyrobou automabwNyuZivajicich pray
tohoto pohonu a totajiz s gimym spalovani vodiku¢i s technologii palivovych
glanki. V Ceské republice byla v stasné dob vybudovana prvni vodikovéerpaci
stanice slouzici primaénpro provoz vodikového autobusu, ktery je &mii projektu
H2Bus, nicméa v Rakousku, Mmecku a Velké Britanii vznika jiz koordinovan&’ si

¢erpacich stanic majicich za cfllgizit tuto technologii SirSi V@jnosti [19], [20].

Ekologické faktory

Vodik jakoZzto palivo budoucnosti z ekologickéhodisia je a bude pouze do takove
miry ekologické, jak budou ekologickyijatelné vstupni materialy na @atku jeho
vyroby. V dneSni dob je v globalnim nsfitku wtSina z celkové vyroby vodiku
vyrébina prostednictvim fosilnich paliv. Jak jiz byltée¢eno v Gvodu, vodik je mozné
vyrobit celoufadou zfisohi, nicmér ma-li se vodik stat v dlouhodobém horizontu
alternativou k fosilnim palin, neni jej mozné touto cestou nadale vgtab
Budoucnost se proto jevi ve vyuZitikterych vysokoteplotnich cykla vysokoteplotni
elektrolyze vody. Samotné vyuZiti vodiku v dograisponuje nulovymi emisemi [20].

4.2.4 Ropny plyn LPG

Ropny plyn na poli obnovitelnych zdfognergii nefedstavuje z technologického

hlediska novinku a jeho vyuZiti je znamo jiz od liEypoloviny 80. let 20. stoleti, kdy
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byl jiz vyuZivdn k pohonu motorovych vozidel a zkli jiz v této dob oblibu jako
palivo pistovych spalovacich motor

Ropny plyn LPG je tvien sngsi propanu a butanu. Propan, butan a jejicéssmou
zkapalrgné uhlovodikové plyny,ievazi se temi azctyimi atomy uhliku v molekule a
to jak nasycené, tak nenasycenié t&plotach a tlakovych podminkackzmého klimatu
je tato smis plynna. Je vSak mozné &rzkapalnit i za &né teploty prosednictvim
relativne malého tlaku. B zkapalr®éni dochazi k vyrazné zimé objemu, picemz plati,
Ze z piblizné 250 litma smesi propanu — butanu v plynném stavu se zigkdipné 1 litr
kapaliny. Diky ¢mto vlastnostem je mozné skladovat v gamy malém prostoru velké
mnozstvi energie. Ropny plyn LPG je syntetizovéfinaci ropy, nebo kapalného
zemniho plynu. Je tedy ziskavéfegevsim z fosilnich zdrbjenergii. Ropny plyn LPG
disponuje velice kvalitnimi vlastnostmi a téedevsim vysokou antidetatrd odolnosti
a vysokou vykevnosti oproti automobilovému benzirdumotorové nag. Vyhievnost
ropného plynu LPG je udavana 46,1 MJ/kg. Ropny RpG neni jedovaty, nicmén
pro lidsky organismus je nedychatelny [9], [10[L],121].

Ekonomické faktory:

V sowasné dob lze fici, Ze ropny plyn LPG je v Evrép nejrozsfensjSim
alternativnim palivem vyuZivajicim se v pistovygbalevacich motorech. Statistické
Gdaje z roku 2008 udavaji, Ze v cel&®yém nefitku je pohasno ropnym plynem
LPG piblizné 13 milioni vozidel. Této skutaosti odpovida také stale se zvysuji€i si
gerpacich stanic, nabizejicich toto palivo i v ranitéské republiky. Dle Gd&j
uvadnych Ministerstvem gmyslu a obchodiCeské republiky byl p#et ¢erpacich
stanic ke k 31.12 roku 2013 celkem 8#%ftpacich stanic majicich v sortimentu ropny
plyn LPG. K 31.12.2014 byl celkovy pet cerpacich stanice disponujicich ropnym
plynem LPG celkem 872,figemZ meziréni nakist u €chto cerpacich stanicinil
celkem 25 no¥ zbudovanyclterpacich stanic v ramci Gzeéské republiky [9], [21],
[22].

Ekonomicka pivétivost paliva ve forma ropného plynu LPG je v na tuzemském trhu
dana také nizkou davou zékzi tohoto paliva, jezéini v Ceské republice 0,72

K¢/10001, gicemZz do roku 2018 je planovano zvySeni této¢dam castku 2,39
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K¢/10001. DalSi zvySovani této darmude zavislé od Narodniho ciho planugisté
mobility, ktery by ngla vlidda schvalit v roce 2015 [23].

Primérnd cena konverze standardniho zazehového paligosgbiému na systém
vyuZivajici k pohonu také ropného plynu LPG se oijgy v rozmezi 20.000 — 50.000
K¢ v piipact sekverniho vstikovani paliva, nikoli vaikovani ropného plynu LPG
v kapalné formy, v tomto @ipact je cena vyrazhivyssi v rozmezi 50.000 — 100.000.K
Cena vSech fgstaveb je zavisla na ¢a valai motoru a typu vozidla. Navratnost
instalace dnes ngstjSiho sekveéniho vstikovaciho systéemu vyuzivajiciho paliva ve
form¢ ropného plynu LPQ@ini priblizn¢ 14 meésial a to @i uvazeni pimérnych cen
automobilového benzinu 33,%K ropného plynu LPG 15,503, déle ces instalace
systému 30.000 K a piblizném ra@&nim najezdu 20.000 km/rok fip pramérné
ekvivalentni spdthe benzinu 8 1/100 km. Rmi Uspora na pohonnych hmotach tak za
rok ¢ini 27.000 K [24].

Ekologické faktory

Z ekologického hlediska fpdstavuje kapalny ropny plyn LPG palivo s dobrymi
predpoklady k dosaZzeni nizSich emisi vyfukovych Skadl nez maji motory
vyuZzivajici pro suj provoz konvenni paliva v podoé automobilového benzinui
motorové nafty. Hznivou vlastnosti je skutaost, Ze toto palivo disponuje mensim
hmotnostnim podilem uhliku v 1 kg paliva — u LPG/@®) je to 0,825 kg C, konvemni
paliva (automobilovy benzin, motorova nafta) obgakul kg paliva piblizné 0,86 —
0,87 kg C. Tato skuteost vede vfipad zdZzehoveého plynového pistového
spalovaciho motoru k nizsi produkci CO [3], [9]0]1[11].

TechnickéreSeni:

Systémy umoiujici prestavbu a vyuZziti ropného plynu LPG je mozno izaha
n¢kolik typd, pricemz v ptibéhu let zaznamenaly jednotlivé systérstné technické
Gpravy v disledku vyvijejicich se a fpdevSim modernizujicich se pistovych
spalovacich motér Ropny plyn LPG, je po natankovani ulozen do tekmadrze
zajisené vicedelovym tlakovym ventilem. Ten plni jak provozni thlezpeénostni
funkce [3] [2].
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Provozni:
» kazatel mnoZstvi paliva v nadrzi,

* bezpeéné uzaveni nadrze i) vypnutém zapalovani,

» odebirani paliva z palivové nadrze [2].

Bezp&nostni:

tepelna pojistka odpouici plyn z nadrze vipad pozaru,

* ruéni uzaveni givodu plynu do nadrze a Kipojce dalkového pkni,

* vypuseni plynu @i pietlaku nad 2,7 MPa a pini nadrze do max. 80% obsahu,
* bezpeéné uzaveni nadrze i) vypnutém zapalovani,

» zastaveni toku palivaripiniku nad 6 liti za minutu (i poruSe potrubi) [2].

Plynova nadrz getrg viceltelového ventilu je osazena plyashou schrankou a
soustavou odtravacich hadic, jez vifpact uniku paliva odvagi palivo mimo prostor
vozidla. Zplynové nadrze je posléze palivo dopvd@m prostednictvim
vysokotlakého potrubi do regulatoru tlaku urrgtho v motorovém prostoru. Potrubi
uréené k tomuto &elu byva nejastji vyrobeno z plastu, ifpadré z médi potazené
plastovou vrstvou [2], [3].

V regulatoru tlaku dochazi vlivem horkovodniho dkuuk odp&ovani a k pemené
kapalného ropného plynu LPG na plynnou fazi. V p§iazi dochazi kiesunu paliva
do snESovae, vremz se misi s nasavanym vzduchem. Takiiprgvena sms je
piivadéna do pracovniho prostoru pistového spalovacihcomotV pipad systénd
vyuZivajicich systému Mskovani paliva, je ropny plyn LPGipadkn k jednotlivym
valcam motoru do blizkosti benzinovych figbvaci. Dle konstrukce rozliSujeme
vstiikovace pistové a membranove. Schéma systémiikegaini LPG je uvedeno na
obr. 6. [2], [3].
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Obrazek 6 Schéma systému ¥ikbvani plynného paliva-seriovy systém pro vozidla
vybavena systémem palubni diagnostiky EOBD a ORE) Il
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10.benzinovy vsikovad
11.lambda sonda
12.benzinovéidici jednotka

13. plynovaridici jednotka

4.3 Zemni plyn

Stejre jako u mnoha dalSich alternativnich zdrepergii ma vyuziti zemniho plynu
kofeny v historii, picemZ metan byl poprvé vyuZit pro pohon pistovéhdosaiho
motoru jiz v roce 1872. Drzitelem prvenstvi v indiyuziti zemniho plynu pro pohon
pistovych spalovacich motoje Italie, s ohledem na skdteost, Ze jiz od 30. let 20.
stoleti disponovala zemnim plynem z viast#iby. Na tUzemiCeské republiky byla
prvni prestavba vozidla uZigobeného pro vyuZziti paliva ve foknzemniho plynu
provedena v roce 1981. Naslédna GzemiCeské republiky dochazelo k rychlému
rozvoji, piicemz v na p&atku 90. let 20. stoleti bylo jiz v provozu prvniShautobusg
meéstské hromadné dopravy vyuZzivajicich zemniho plyRraze a k dalSimu zawid
autobus mestské hromadné dopravy vyuzivajicich paliva ve formemniho plynu
dochéazelo i v dalSich ¢stech a to fedevsSim na Moray ve nestech Uherské Hradit
Prostjov, Haviov ¢i Frydek Mistek. U veSkerych tehdejSich autdbse jednalo o
piestavbu pvodnich naftovych motérna motory plynové. Zemni plyn se v gaané
doke vyuziva gedevsim pro pohon velkych dopravnich predki, jako jsou autobusy,
¢i uzitkové automobily, v neposlediiade vSak také v osobnich automobilech. Jeho
hlavni vyuziti by tak rdlo byt predevSim v réstské dopray, nizko emisnich zénach, a
hromadné dopravsousted’ujici se ve zvlastchrargnych tzemich jako jsou n#glad
narodni parky. Mimo jiné saha vyuziti zemniho plyaké do lodnéi vlakové dopravy.
V otazce vyuziti zemniho plynu praiély dopravy v dnesni débuvazujeme o dvou
podobach zemniho plynu a to ggaém zemnim plynu CNG a kapalném zemnim plynu
LNG [1], [3], [5]-
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4.3.1 Stla&eny zemni plyn CNG

Zemni plyn ve stkéené podob CNG je vyuzivan celogtové ve &tSi mie oproti
zkapalrgné podob pod ozn&enim LNG a to pedevSim z @vodu skladovani, jelikoz
skladovani zemniho plynu ve sttaé podob je ekonomicky i technologicky mén

nara:né a umoznuije tak Sirsi vyuziti [25], [26].

Ekonomické faktory

V Ceské republice je v sdasné dob registrovano dle GdajCeské plynarenské
spole&nosti 8800 vozidel vyuZivajicich k pohonu &day zemni plyn CNG,ipiemz za
poslednich 10 let vzrostl podil vozidel vyuZivajititohoto paliva 22 krat. Z celkového
poctu registrovanych vozideélini 7950 osobnich a lehkych uzitkovych vozidel eda27
autobug a 260 specialnich vozidel ve fo¥nvysokozdviznych vozik ¢i trakton.
Zbyvajici podil zastupuji vozidla vyuZivajici kon@ni sluzby. Meziréni naiist now
registrovanych vozidel vyuZivajicich stémého zemniho plynu CN@ni 2100 no¥
registrovanych vozidel. Ve prosgh SirSiho vyuZiti zemniho plynu v podolcNG
hovai také skuténost, Ze na tuzemském trhu je Sirokd nabidka nowjatidel
vybavenych jiz tovamh technologii vyuzivajici stteny zemni plyn, konkré&n 65
modeli osobnich ¢i uzitkovych vozidel, wetné Sesti modeél autobuf. V ramci
Evropské unie je evidovano celko¥149114 vozidel vyuZivajicich stleny zemni plyn
CNG [25], [26].

Dulezity faktor pro uplaténi jakéhokoli alternativniho paliva je jeho dostapnha
dostaténa sf ¢erpacich stanic. V ram€leské republiky je v s@asnosti zbudovéano 83
¢erpacich stanic majicich v sortimentu &lay zemni plyn, ficemz jejich pdet nadale
roste. DleCeské plynarenské spoleosti by n#l pocet derpacich stanic v roce 2015
dosahnout celkového pim 100 ¢erpacich stanic sitaného zemniho plynu CNG, viz
obr. 7. V rdmci Evropské unie je vybudovano dletdpsych informaci 3608erpacich
stanic stlaeného zemniho plynu CNG [25], [26].
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Obréazek 7 Si cerpacich stanic CNG ¢R [25]

Co se tyka ekonomiky provozu vozidla vyuZivajicétateny zemni plyn, v jeho
pros@gch mimo jiného hovid nizké d#éové zatizeni. Sptgbni da stlateného zemniho
plynu CNG je stabilizovana na hoddd,92 Ke/kg, piicemz pamérnd cena stieeného
zemniho plynu CNG Ceské republicgini 26,34 Ki/kg. Dilezitym faktorem je také
nulova silnéni dai pro vozidla vyuzivana k podnikani s nejvySsi pewolu hmotnosti
meére nez 12 tun, stefnjako je tomu v fipadt vozidel vyuzivajicich k pohonu dalSi
alternativni paliva v podabropného plynu LPG, s#si bioetanolu a automobilového
benzinu E85, hybridni vozidla vybavena pistovym I®pgcim motorem a
elektromotoremgi vozidla vybavena pouze elektromotorem [23], [25].

Ekonomika provozu vozidla vybaveného systémem sgaiostl@deného zemniho
plynu CNG je patrnd v tabulce 1 niZe a torppads srovnani uzitkového vozidla Iveco
Daily 35S14GV 3,0 CNG a jeho ekvivalentu ve vadavyuZzivajici paliva ve form
motorové nafty lveco Daily 35 S15V 2,3.
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Tabulka 1 Provozni naklady vozidla CNG

Stlaceny zemni plyn CNG Motorovd nafta
Spotfeba paliva (dle ES 2004/3) 8,5 kg/100 km 9,31/100 km
Cena paliva (primérnd cena paliva CR 2015) 26,34 Ké/kg 31,5 K¢/
Palivové naklady na 1 km 2,24 K¢/km 2,93 Ké/km
Ujetd vzddlenost na 1000 K¢ 446 km/1000 K¢ 341 km/1000 k¢
Néklady pfi roénim ndjezdu 150000 km 336000 K¢&/150tis. km 439500/150tis. Km
Rocni Uspora pti jizdé na stlaceny zemni plyn CNG 103500 K¢/rok

Ekologické faktory

Zemni plyn je povaZzovan za jedno zd&mgich fosilnich paliv s ohledem na
skute&nost, Ze je tvien z 85% metanem GHpredstavujicim jednoduchy uhlovodik,
bez barvy a zapachu, it@avy, se vzduchem vybuchujici plyn, jenz &esto vyskytuje
v piirodk i ve formg dilniho ¢i bahenniho plynu. Zbyvajici podil sloZzeni zastepuj
z 10% dusik a oxid uldity a z 5% vysSi uhlovodiky. Alternativou zemniplynu se
v souwtasné dob stava bioplyn vznikajici rozkladem organickychekatanaerobnim
kvasenim, probihajicim v dnesSni dopredevSim @ provozu bioplynovych stanic.
PricemZ po zbaveni nezadoucichiinmsi v podok oxidu uhlgitého a sirovodiku
disponuje bioplyn vlastnostmi odpovidajicimi zemuiphynu [9], [11].

Dle grafu uvedeného na obr. 8 je patrny rozdil sl@zeni vyfukovych plyf
v porovnani zemniho plynu s konwammi palivy ve forn¢ automobilového benzinu a

motoroveé nafty.
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plyn/automobilovy benzin [36]

TechnickéreSeni:

V piipac stlateného zemniho plynu CNG se v dneSni &dsbtkavame igvazreé
s vozidly vybavenymi systémy pracujicimi s timtoliyemn jiz tovarreé upravenymi
v kombinaci s automobilovym benzinem a schopndgtlyj na jedno i druhé palivo
samostatéi S ohledem na skuteost, Ze tlakové nadrze vipad stlaieného zemniho
plynu CNG jsou vystaveny podstatmySSimu tlaku dosahujicim kratkodohodnoty az
26 MPa jsou tyto palivové nadrze technologicky tég$i na vyrobu a s ohledem na
piestavba fedevSim u osobnich automdbthk vyhodna jako vifjpadé ropného plynu
LPG a vlivem pestavby dojde ke snizeni uzitnych vlastnosti damvézalla. V gipads
tovarni zastavby dochazi k undist palivovych nédrzi do prostoru pod vozidlem,
v piipact dodaténych instalaci je nutné nadrze umistit do zavazadio prostoru,
v pripad nizkopodlaznich autoblige mozné se setkat také s instalacemi keckt
vozidla. Palivové nadrze jsou vyhradmyrabiny jako valcové silnoshné nadoby
z oceli, hliniku,¢i kompozitnich materiél [5], [9], [10].

34



Z technického hlediska je moznéci, Ze systémy vyuZzivajici paliva ve fo¥rm
stlateného zemniho plynu CNG jsou tk& identické se systémy vyuZivajicimi ropného
plynu LPG, neni vSak mozné je zamt. Zasadni rozdil u vSech variant systeja
v provoznim tlaku, kdy vifpact stla&teného zemniho plynu CNG pracuji systémy
s vyrazie vySSim pracovnim tlakem a je k tomtizpisobena také jejich konstrukce,
detailrgji je patrné z obr. 9.

V minulosti byla smis zemniho plynu vyté@na pomoci sisovae, nicmeg stejré
jako v gipad ropného plynu LPG se postupnym vyvojefedlo na kvalitjsSi systémy
spaiivajici ve vstikovani plynu do jednotlivych sacich potrubi mot@mostednictvim
plynovych vstikovacich ventih [5], [9], [10].

SCHEMA PROVOZU MOTORU NA ZEMNI PLYN (CNG)
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Obrazek 9 Schéma palivového systému CNG [37]

Za pomoci vysokotlakého potrubi je pohonna hmadigakna do nadrze, kde je
stlateny zemni plyn CNG udrZovan pod tlakem 20 MPa. Wsgidrze je vybaveno
viceltelovym ventilem. Tento ventil stgjnjako v @gipadt ropného plynu LPG plini

funkci predevSim provozni kdy zafi§je odkr paliva z nadrzegi uzavird nadrz
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v pripadt vypnutého zapalovani a bezpestni funkci kdy v okamziku havérie a vzniku
pietlakuci zvySeni teploty zajidije vypousni prebyte&ného plynu. V fipadc poruSeni
vedeni plynu a vyraznému poklesu tlaku zajisti gédeuSeni pitoku plynu. Z palivové
nadrze ja naslednpalivo vedeno vysokotlakym potrubi do regulatolaku, ktery
zaji¥uje Upravu tlaku ze skladovaciho tlaku v nadrzvsiékovaci tlak do spalovaciho
prostoru, ktery je v rozmezi 0,2 - 0,3 MPa. V okdmxkdy fidici systém rozpozna, ze
tlaku na vystupu z regulatoru poklesl pod tuto raidnje situace vyhodnocetilicim
systémem jako nedostaite mnozstvi paliva a dochazi tak k automatickét@ehpdu
na automobilovy benzin. Regulator tlaku je propogechladicim okruhem motoru a
teplo vznikajici rozpindnim plynu v regulatoru jannnasledd odebirano. Nasledn
palivo sn¢iuje do jednotlivych sacich potrubi, v nichz jak lpylo feceno, dochazi ke
vstiikovani plynu za pomoci plynovych vitovacich ventil [5], [9], [10].

DalSim v sotasnosti¢asto pouzivanym systémem u vozidel vybavenych mysté
palubni diagnostiky EOBD a OBD Il je systéem sekirého vstikovani plynu. Plynové
vstiikovace jsou umistny samostaih na vstikovaci liS€, pricemz kazdy vstkovat v
systému je tvien rekolika dalSimi sekcemi, jejichz pet je zavisly na pfiu valai
motoru. Vstikovate nasleda zajiuji vstikovani plynu v pesné davce a ve
stanovenéndase do kazdého vélce motoru. Kazdy valec je zapmggednu sekci, diky
c¢emuz je zaji&tna plna realizace sekvence plynovéhdikgt Davkovani vdikovaného
plynu se ukuje na zakla#l ziskanych signélz benzinovych veikovacu, které zajisuje
benzinovaridici jednotka ECU benzin. Tyto signaly jsou nasteapracovany v
plynovértidici jednotce ECU plyn, jenZ slouzi pifi@eni plynovych vstkovaci a mimo
jiné zpracovava také informace z diagnostickychiésys EOBD a OBD Il dikycemz je
mozné zajistit jestpresrEjSi davkovani plynu do spalovaciho prostoru. [27]

V piipact vozidel vyuZivajicich k pohonu motorové nafty, ngozny provoz na
stlateny zemni plyn pouze ipadt piestavby vzetového motoru na plynovy, coz je
ale jak po strance technické i ekonomické pow narané, nebo Uprava ¥sich
komponeni motoru takového vozidla na takzvany bivalentnitéys (viz obr. 10)
umoziujici sokasné pivadéni plynného i kapalného paliva do spalovaciho prost
S touto variantou se setkdvamegevsim u nakladnich automabiléi zemedélské
techniky. [28]
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Obrazek 10 Schéma bivalentniho systémuiksivani plynného i kapalného paliva
[28]
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4.3.2 LNG

Co se tye alternativnich plynnych paliv v séasné dob, jsou pro pohon automohil
nejvice vyuzivanymi plyny propan butan a zemni plign gedevsSim sti&eny pod
ozna&enim CNG, v menSi @ ve forné zkapalgného LNG. Na zkapaémy zemni
plyn LNG v sogasné dob v celosetovém nefitku jezdi giblizné nekolik tisic vozidel,
nejvice vdak USA. Nast vyuzivani LNG je v nejblizSich letechiekavan v Asii Cina,
Korea) a v Evrop (Anglie, Némecko, Spagisko) [25].

Zkapalreny zemni plyn je stejhjako stl@eny zemni plyn tvien z 90 — 100%
metanem, ktery je zchlazen na teplotu -162fiGmosférickém tlaku a jeho usklagir
je nutné v takzvanych kryogennich nadrzich. Zkapsinzemni plyn je studena,
namodrala, przrana kapalina bez zapachu, nekorozivni, netoxickamalou
viskozitou, gicemzzkapalrgny zemni plyn zaujimatiblizné 600 krat mensi objem nez
plynny zemni plyn. Vyhodami zkap&mého zemnimu plynu LNGi stlacenému
zemnimu plynu CNG jefpdevSim vySSi dojezd srovnatelny s koriévémi pohonnymi
hmotami a nizka hmotnost palivovych nadrziizatiu dostaujiciho mensiho objemu
nadrzi a diky tomu zvySeni dostupného u¥fiého prostoru. Nevyhodami jsou
piedevsim odpar paliva z nadrzi gelSi odstavce, nutnost uchovani za velmi nizkych
teplot, technologicky nakladj$i a narén¢jSi technologie v porovnani se staym
zemnim plynem CNG [25].iiklad nadrZze na LNG je uveden na obr. 11.

Obrazek 11 Tlakova nadrz LNG [38]

38



5 METODIKA M ERENI A ZPRACOVANI VYSLEDK U

Méefeni mnou vybraného uzitkového automobilu Iveco Y&bS14G 3,0 CNG
probihalo na Ustavu techniky a automobilové dopriigndelovy univerzity v Bréa
Parametry vybraného vozidla bylyéteny prostednictvim vozidlového dynamometru
4VDM E120-D a Emisni systémové analyzy BOSCH ESA.

5.1 Parametry néieného vozidla

Pro poteby neieni jsem ve své diplomové praci vyuzil vozidlo lgdgaily 35S14G
v karos#éské verzi Furgon. Vozidlo je vybavendéephovanym z&zehovynitadovym
¢tyivalcovym motorem, typ F1CE0441 spalujici palivofaeemé stla&eného zemniho
plynu CNG. Motor je vybaven sekvéamm vstikovanim plynu s 4 vskovacimi
ventily a statickym jednojiskrovym zapalovanim. ®ys gipravy snési je instalovan u
vyrobce, zajimavosti je apob znény spalovaného paliva. \fipadt, Ze poklesne tlak
v nadrzich CNG pod limit dojezdu, paklici systém provede automatickiepnuti na
dojezd spalovanim benzinu. AvSak benzin neni primampalivem a slouzi de facto
pouze jako nouzové palivo pro dojegerpaci stanici. # spalovani CNG je regulai
systému motoru fipraven spalovat bohaté az n#irchudé smssi, avSak u benzinu se
striktn¢ dodrZzuje stechiometrie, proto generovanyéip moment na v§Si
charakteristice je vyznammizsi nez je tomuipspalovani CNG. k Spalovaci motor je
pieplovan turbodmychadlem iHzenym Waste Gate a mezichktin stl&eného
vzduchu. Strategie tvorby $si je typu stechiometrickd, vozidlo je vybaveno
katalyzatorem a autodiagnostickym systemem komipatd EOBD. Technické Udaje k

dané motorizaci jsou patrné v tabulce 2 uvedeng niz
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Tabulka 2 Parametry motoru Iveco Daily 35514 GV [39]

35514 GV

Model / Motorizace 100 kW / 136

4valcovy CNG/ benzin
Zdvihovy objem [cm3] 2998
Max. vykon, [kW] pFi 1/min 100/ 2730 - 3500
Max. toéivy moment, [Nm] p¥i 1/min 350/ 1500 - 2730
Emisni trida EEV
CO2 Zplodiny, [g/km], kombinovany X
provoz
Nejvyssi rychlost, [km/h] 151
SpotFePa pali\’la, [kgl, 1/100km 35
(kombinovany provoz) !
Zrychleni vozidla 0 - 100 [s] X
Objem nadrzi CNG [kg] / benzin [I] 36
Dojezd CNG / celkem [km] 290 - 360/ 450

V nize uvedené tabulce 3 jsou patrné udaje tyksgigfevodoveho ustroji,ijptemz
vyrobce vozidla uvadi, Ze Udaje jsou platné praupmeiky o rozmdru 225/65 R16 a
pievod napravy 3,42.

Tabulka 3 Parametry pevodového ustroji lveco Daily 35514 GV [39]

- Max. rychl
Typ Prevod ax. rychlost Stoupvaost [%]
[km/h]
FPT 284?.6 ,6-t| 1 5,373:1 171 65
stupnova 6° 0,791:1
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5.2 Technické provedeni vozidlové zkuSebny Mendelu

Vozidlovy dynamometr 4VDM E120-D (koncepce stas@vie patrna z obr. 12)
konstrukné vychézi z tuhych zakladnich rémkteré jsou osazeny loZisky valo
praméru 1,2 m, stojin a v neposledidd také zakladnich raim na nichz jsou ulozeny
stejnosnirné elektrické dynamometry. Takto provedené ramy siginami tvdi
zakladni bloky a to jak profedni tak zadni napravu vozidla undfgtho na zkuSekn
Zmena rozvoru dle pozadavku zkouSeného vozidla je gitem pomoci posu¥n
uloZzeného bloku zadni napravyfiggmz blok pedni ndpravy je uloZen peun
Vzajemné propojeni leveho a pravého valce je prenedprostdnictvim elektricky
ovladané frikni spojky. Vzajemné rozpojeni levého a pravého evalonozuje
dynamické mifeni brzdnych sil z vysokych rychlosti. Co séetypropojeni elektrickych
stejnosmirnych dynamomeitr typu SDS 225 5604 s valcovymi jednotkami, jejich

propojeni je zaji®ho pomoci ozubenydlemeri [29].

Zkusebna traktord Vozidlovy dynamometr

I_ﬁéLl

Obrazek 12 Vozidlovy dynamometr 4VDM E120-D [29]

Najeti vozidla na valce a bezpwstni zabrzéhi, je zajis¢no pneumaticky
ovlddanymi brzdami. VSechny valcové jednotky jscleddoplgny o metici rolny
s odsouvatelnymi kryty a pneumaticky ovladanymi emdpvymi a gedicimi
zarizenimi. Ol osy jsou umighy na konstrukci tviené ocelovymi profily, které jsou

upevrény na zakladnim ramu. Ten je zalit betonem n& dmontazni jamy. Na
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z&kladnim rdmu jsou dale uchyceny pé&gppevného a posuvného kryti vozidlového
dynamometru. Kotvici drazky pro upewn Uvazki vozidla jsou zality podlaze v
blizkosti montazni jamy. Cela plocha v okoli voeiitho dynamometru je v rowin
podlahy zakryta krycimi plechy vyrobenymi z océ&bod jednotlivymi osami uprastd
(v zapu&ném kanalu) se déle nachazi ustivpdu chladiciho vzduchu pro prostor
montézni jamy. Konstruki feSeni je patrné z obr. 13. V prostorteg zkouSenym
vozidlem je umisin ventilator naporového chlazeni s ésiovaci hubici, fipojeny
pohyblivym givodem do zasuvky spinanéep ovladaci klavesnici z kabiny vozidla
[29].

Tabulka 4 udava zékladni technické parametry vélsowdynamometru. Pohled do

prostoru zkuSebny je uveden na obr. 14.

f
N
!.
4N
\J
)
¥

|

Obrazek 13 Schéma elektrickych stejno&mych dynamomeirtypu SDS 225 5604 s
valcovymi jednotkami [29]
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Konstrukené Ize vozidlovou zkuSebnu rodit na tyto funkni celky:

* pevna a posuvnést

o0 predni a zadni monovalce pro osobni vozidla,
ram,
vélce se spojkou, hnacif@meny a brzdou,
dynamometry s ventilaci,

snimaci rolny,

o O O O o

ustavovaci zidzeni,
* pojezdové profily a pohon pojezdu,
» posuvné, pevné podlahy a jejich kryty,

e upewiovaci z@izeni pro osobni vozidla, traktory a begpestni zabrany [29].

Tabulka 4 Parametry vozidlového dynamometru 4VDM E120-D [29]

Max. zkuSebni rychlost [km.h'] 200
Max. vykon na napravu [kW] 240
Max. hmotnost na napravu [kg] 2000
Pramér valca [m] 1,2
Siika valci [mm] 600
Mezera mezi valci [mm] 900
Povrch valai Zdrsréni RAA 1,6
Setrvaéna hmotnost valai kazda
) 1130

naprava [kg]
Min. rozvor [mm] 2000
Max. rozvor [mm)] 3500
Zatizitelnost kryti -

V misté jizdy [kg] 2000

V misté chize [kg] 500
Tlakovy vzduch [bar] min.4
Rozsah néfeni rychlosti [km.h'] 0 - 200
Rozsah néreni sil [kKN] 4x 0-5
Presnost ni¥eni rychlosti [km.h'] + 0,05
Piesnost nireni sil [%] +1,5
Piresnost regulace rychlosti [%0] +15
Piresnost regulace sily [%0] +25
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Obréazek 14 Vozidlova zkusebna Ustavu techniky a automobilopéary Mendelovy
univerzity v Bri [29]

V ramci technického vybaveni zkuSebny hidime nejen o r¥icich zdizenich, ale
dulezitou roli hraje také ifpsluSenstvi zkuSebny ve foémvzduchotechniky a
spalinového hospottvi. Podtlak v prostorach zkuSebny je mozné re@ilod 5 do
300 Pa a vynné mnoZstvi vzduchtinni aZz 25 000 rith. Co se tyka vyfukovych
plynt, regulace je mozna jakdme, tak v zavislosti na odebiraném vykonu motoru a to
aZ do 24 000 fth. Maska ovladaciho sw je znazéma na obr. 15 [29].
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Obrézek 15 Softwarové progedi ovladani systému vzduchotechniky [29]

5.3 Technické provedeni Emisni systémoveé analyzy

M¢éteni emisi vyfukovych plyin bylo bshem n@feni v rdmci vozidlové zkuSebny
Mendelu provagho prostednictvim pistroje Bosch ESA, viz obr. 16. Za pomoci
tohoto z@izeni je mozné mimo jiné provétdtaké zakladni $&eni motoru. Emisni
systémova analyzatedstavuje modulainieSeny systém, jehoz funkce je mozné
modularré podle poteb postupé rozSiovat. Jako zaklad je mozné zvolit sestavy, jenz
umoziuji méreni emisi zdzehovych (ESA 3.140), stovych (ESA 3.110) nebo
z&Zehovych a vamovych motott (ESA 3.250). Mt Ize i motory
pohargné alternativnimi palivy (LPG, CNG, metanol) s tibe sodinitel lambda je
vypccitan podle zvoleného druhu paliva (pouze &kterych verzich analyzatoru).
Zatizeni umo#uje kromé méreni plynnych emisi¢i kourivosti a potebného nsreni
ota’ek a teploty oleje také prové&d jednoduché funkce motortestru [30].
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Obrazek 16 Emisni systémova analyza BOSCH ESA [30]

Modul analyzatoru ETT 008.70-1.

Dilensky vozik.

1. Monitor.

2. Délkové ovladani.

3. Inkoustova tiskarna .

4. Mg¢tici modul MTM Plus.

5. Modul opacimetru RTM 430.
6. Klavesnice .

7. PC modul.

8.

9.

Modul analyzatoru ETT 8.70 provadi¢teni ¢tyt zakladnich slozek vyfukovych
plyna CO, HC, CQ, O, a z nich pak vypsitava hodnotu saiinitele grebytku vzduchu
lambda pro prav m¢rené palivo (benzin, LPG, CNG a metanol). Param&ystému
jsou uvedeny vtab. 5. Modul ETT 8.71 je navitpaven na montdz snida pro
méieni NQ. Modul opacimetru RTM 430, se vyzahge unikatg reSenym systémem
vzduchovych zassi, ktery zarduje vysokou pesnost rreni a dlouhé intervaly
adrzby [30].
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Vyfukova sonda s nastavitelnou délkou umgé bezproblémové ipojeni na
vyfuk i vozidel s extrém& kratkou nebo nezvykle tvarovanou koncovkou vyfuku
Magnetické uchycenitimace a vysilée zrychluje jiz tak velmi jednoduchou udrzbu
[30].

Tabulka 5 Parametry systémové emisni analyzy Bosch ESA [30]

Modul analyzatoru ETT 008.70 MéfFici rozsah Rozliseni
Cco 0,000 - 10,00 % obj. 0,001 % obj.
CO, 0,00 - 18,00 % obj. 0,01 % obj.
HC 0 -9999 ppm obj. 1 ppm obj.
0, 0,00 - 22 % obij. 0,01 % obj.
Lambda 0,500 -1,800 0,001
Splriuje poZzadavky normy OIML tfidy 1
Modul opacimetru RTM 430 MéFici rozsah RozliSeni
Koufivost 0-100 % 0,10%
Opacita 0-101/m 0,01 1/m

5.4 Metodika méreni

5.4.1 Riprava pied méienim

Pred zapoetim samotného &eni, je nutné dodrzet veSkera beapestni opaeni a
také owtit technické informace o &eném vozidle, steintak jeho technicky stav, aby
bylo bkéhem n&ieni docileno co nefpsrEjSich informaci. Red samotnym ifistavenim
vozidla na zkuSebnu je nutné zkontrolovat, zdaogdio vybaveno pneumatikami, jez
stanovuje vyrobce vozidla. \fipac mého ndteni se jednalo o tovatnosazované
pneumatiky o rozwiru 225/65 R16. Dale prehla kontrola upewni vyvazovacich
zavazi na vSech discich a pneumatiky byly damySha vyrobcem igdepsany tlak. Po
té byl viz pristaven do prostoru #&ici zkuSebny a zadni hnaci napravou usazen na
valcové ngfici jednotky. Vozidlo bylo poté zaji&to pomoci jisticich konzoli

dosedajicich na naraznik vozidla z jeliedmicasti, viz obr. 17.
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Dale prokhlo ukotveni pomoci kotvicich pasovych laniezi k ttmto (Eelu
uréenym fixanim bodim rozmisénym v podlaze zkuSebny, tak aby nedoSlo k
samovolnému pohybu vozidla’ aiz v podélném, neborigném smdru. Rredni hnana
naprava byla posléze jéStajiS€na podkladacimi kliny. V z&w byl pistaven do
blizkosti motoroveého prostoru vozidla ¥epinicasti ndporovy ventilator, pro dostane
chlazeni motoru vozidla, do motorového prostofipgien snimé& ot&ek a do Usti
vyfukového systému umigt mefici modul emisni systémové analyzy. Na koncovku

vyfukového systému po té jéStasazen odvod vyfukovych plyn

e e S

Obrazek 17 Vozidlolveco Daily 35S14 GV zajiité a gipravené k iyeni
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5.4.2 Pribéh méreni

Dynamicka zkouska

Béhem zkousky dochazi k akceleraci Z@@nich ot&ek do otéek koncovych fi
stadlém z#azeném rychlostnim stupni avbdu omezeni prokluzu pneumatik vozidla
vaci povrchu valce dynamometru. V mérigad® se u sledovaného motoru jednalo o
rozmezi otdek 1300 mift az 3100 mift a z&azeny 6. rychlostni stupe

Po stanoveni jizdnich odgorzatalo vozidlo plynule akcelerovat aZz na posledni
rychlostni stupg. Po té z&al viz opst plynule akcelerovat od zifdvanych poatesnich
ot&ek 1300 mift az do koncovych oté&k 3100 miff. Moment na povrchu vélce je

vypocten ze vztahu:

M=g 1, [N.m] (1)

kde:
« & - Ghlové zrychleni [rad§
« | -moment setrvgosti valdé zkusebny [kg.f
(zahrnuje i tabelaghzadavany moment setdreosti hnaciho Ustroji)

Nevyhodou této metody je skdtest, Ze Bhem zkousSky nedojde ke stabilizaci
vnitinich teplot motoru, howtme pgedevsim o povrchovych teplotach spalovaciho
prostoru, proughi v saciméi vyfukovém potrubi. To ma za nasledek, Ze ceiakia

vykonu mize jevit znamky deformace énito faktury byt ovliviéna.
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Staticka zkouska

M¢éteni probiha za plné dodavky paliva a konstantniake& motoru, jenz je zatizen
brzdnym @inkem dynamometru. Oproti dynamické metodeni zavislost vztaZzena
k momentu setrvumosti, ale knsfeni sily na ufitém rameni prosednictvim
tenzometrické firuby ¢i tenzometru fi pusobeni brzdnéhodcinku valce. Nandrené
hodnoty nejsou ovlivny setrvégnymi hmotami vozidla. Bhem ngfeni byly
zaznamenavany také udaje tykajici se ztratovéhmnuykktery je vytvéen kEhem
pohybu vozidla, icemz jeho hodnota jefino unerna ot&kam vozidla. Ztratovy

vykon vozidla je dan vztahem:
P,=Fo v, [kW] 2

kde:
* F,- odporova sila [KN]

v - rychlost pohybu vozidla [m’

Vykon motoru je stanoven na zaktadhodnot zaznamenanych na valcich
dynamometru a tenzometrickémiiz&ni gicemz jsou vyuzity hodnoty aték a k nim
prislusici hodnoty t&@ivého momentu. Bhem neieni byly ziskany hodnoty tykajici se
vykonu motoruP, ot&ky motoru n, téivy momentMt, rychlost jizdyv, odporova sila
Fo. Mimo uvedené vykonnostni parametry motoru byly zazenany progednictvim
emisni systémové analyzy kontinu&lpodobu vSech uskuteinych zkuSebnich &ieni
také hodnoty tykajici se emisnich parametnotoru a to pedevSim nespalené
uhlovodiky HC, oxid uhelnatyCO, oxid uhliity CO, a oxidy dusikuNOy. Mg¢reni
probihlo pii procentualnim oteeni Skrtici klapky, a to 50 %, 75 % a 100 % oeeN
Skrtici klapky.
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5.4.3 Atmosfeérické podminky Ehem méieni

V tab. 6 jsou uvedeny atmosférické podminkynpteni.

Tabulka 6- Atmosférické podminkylhem ndreni

Velicina Hodnota | Jednotka
Teplota vzduchu 24,1 °C
Relativni vlhkost 62,0 %
Barometricky tlak 97,6 kPa

5.5 Vyhodnoceni niieni a diskuze

Pro zpracovani vystupnich dat zajistch kthem n€feni, jsem vyuzil tabulkového
procesoru Microsoft Excel. Pro synchronizaci karéternich niteni (emisni analyza,
OBD2 atp.) je vyuzZito softwarové&eSeni, kdy jsou na udrovni hw generovany
synchronizéni pulzy. Toto feSeni nenicaso¥ deterministické, avSak vzhledem

k vzorkovaci frekvenci zkuSebny §asoveé rozliSeni pod 10 ms.

5.5.1 Tabulkové a grafické zpracovani
V nésledujicich tabulkach 7, 8, 9, 10 jsou uvedem@iena data zachycenéHhem

jednotlivych nétreni statickou metodou figemz jsou zachycena data rélesha podle
procentualniho otéeni Skrtici klapky motoru.
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Tabulka 7 Nan¥iené hodnoty dhem 100% ote'eni Skrtici klapky

100% Skrtici klapka

Soucinitel prebytku

P n v M HC Nox CO CO, vzduchu A

(kW] [L.min*] [km/h] (Nm] | [ppm] [ [ppm] [%] [%] -

36,2 1365 60,1 273,5 84 246 0,234 11,47 0,989
56,0 1819 80,1 316,3 71 238 0,255 11,44 0,988
66,1 2001 88,1 339,6 55 207 0,337 11,40 0,986
73,3 2273 100,1 331,6 43 225 0,352 11,42 0,986
79,3 2499 110,0 326,6 34 280 0,188 11,50 0,992
89,3 2840 125,0 323,8 25 268 0,173 11,52 0,993
93,8 3065 135,0 315,2 20 258 0,159 11,54 0,994

Tabulka 8 Nanv¥iené hodnoty dhem 75% oteeni Skrtici klapky

75% Skrtici klapka

Soucinitel prebytku

P n v M; HC Nox CO CO, vzduchu A

[kw] [L.min”] [km/h] (Nm] | [ppm] | [ppm] [%] (%] -

36,2 1365 60,1 273,1 97 274 0,220 11,50 0,989
53,6 1819 80,1 303,3 77 230 0,278 11,47 0,986
60,1 2001 88,1 309,3 57 224 0,260 11,50 0,989
73,5 2273 100,1 332,5 48 212 0,329 11,46 0,986
78,7 2499 110,1 323,9 35 245 0,166 11,55 0,993
89,2 2840 125,1 323,6 26 243 0,123 11,59 0,995
93,7 3065 135,0 315,0 21 227 0,136 11,59 0,995

Tabulka 9 Namerené hodnoty dhem 50% oteeni Skrtici klapky

50% Skrtici klapka

Souginitel prebytku

P n v M; HC Nox CcO Co, vzduchu A

[kw] [1.min""] [km/h] INm] | [ppm] [ [ppm] [%] [%] ;

358 1365 60,1 269,9 100 252 0,238 11,48 0,988
42,1 1819 80,1 239,0 71 251 0,157 11,56 0,993
46,1 2001 88,1 2317,7 54 189 0,205 11,52 0,991
52,2 2273 100,1 236,9 40 174 0,184 11,55 0,993
55,2 2499 110,0 228,1 32 164 0,185 11,55 0,993
65,1 2840 125,0 237,0 27 208 0,077 11,62 0,997
69,2 3066 135,0 233,3 22 177 0,136 11,59 0,995
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Ztratow wkon P,

v Fo Pz

km/h kN kw
60,1 0,279 4,7
80,1 0,296 6,6
88,1 0,303 7,4
100,1 0,316 8,8
110,0 0,327 10,0
125,0 0,345 12,0
135,0 0,358 13,4

Tabulka 10 Parametry ztratového vykonu

100,0

80,0

70,0

60,0

Vykon motoru [kW]

50,0

40,0

30,0

1500

Vykon a toivy moment motoru

2000

2500

3000

355,0

345,0

335,0

325,0

315,0

305,0

295,0

285,0

275,0

265,0
3500

Totivy moment [N.m]

—m—P=f(n)
—o—Mt=f(n)

n [min?1]

Obrazek 18 — ykon a t@ivy moment v zavislosti na @gt@ch

Ve vySe uvedeném grafu na obrazku 18 je charakt&aira vijSi ot&kova
charakteristika nattena hem statické metody, figemz jsou patrné hodnoty
nejvy$siho dosaZeného vykonu 93,8 kW g@takach 3065 mift. Nejvy3si tdivy
moment dosahl hodnoty 339,6 N.it gtaskach 2001 mift.

Naproti tomu vyrobcem deklarovany vykon je stanovenhodnotu 100 kW od
hranice otdek 2700 miff. Co se tyka4 t&vého momentu, vyrobcem stanoveny
parametr udava hodnotu 350 N.m na od hranicéekt4500 miff. Na zaklad tschto

Udaji je patrny posun stabilni oblasti motoru, jeZ jeamitena otdkami, @i nichz
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Nt

dochéazi k dosazeni nejvysSiha@it@ho momentu a vykonu motoru v ¢kach 2100
min™ aZ 3065 mif, piicemZ v této oblasti by #h byt motor optimal® vyuZivan pro
dosazeni co nejlepSi ekonomiky provozu.

Jestlize motor pracuje v ustadleném rezimu v rozsatabilni oblasti téivého
momentu, dok&Zze nafimérenou zminu zatiZzeni zareagovat nalezenim nového
rovnovazného stavyiicemz pokud dojde ke zvySeni zatizeni motoru a pokiegek
zvySi se momentu motoru. Dany provozni rezim se¢ teeustale nachazi v oblasti
nejnizSich mirnych spoteb motoru, coz Ize vyja&dvat i v ekonomickych parametrech
[2].

Dalsi viditelny faktor je patrny z nizSi hodnotyupnosti méfeného motoru, kdy
Vv pripad méteného motoru byla celkova pruznost motoru E ¥jgdma na hodnotu 1,6
oproti hodnat vypactené dle uddj vyrobce 1,82.

Rozsah pruznosti zdZzehového a &amého motoru potvrzuje Hlaa ,,Celkova
pruznost motoru je séinem momentové a etéové pruznosti, hodnoty momentové
pruznosti jsou stanoveny pro motory zazehové vepizth1-1,3 pro motory vZiové
potom 1,05-1,15. Ot&kova pruznost pro oba typy mafose pohybuje vrozmezi
1,3 -2,0 [1].“ Z t&chto udaj vyplyva i hodnota celkové pruznosti motoru E z&kedho
1,43 - 2,6 a vzEtového 1,37 - 2,3 [1]. Pruznost motoru je stanowatiahem:

Ev="pr [

E=EM.En[] (4
Ei=—2—[] (5

nMtmax

kde:
*  Em- momentova pruznost [-]
* E,- ot&kova pruznost [-]
*  Mimax- maximalni téivy moment [N.m]
* My - tocivy moment motoru  maximalnim vykonu [N.m]
* n;j - ot&ky motoru i maximalni vykonu [miff]

*  Nutmax— Ot&Ky motoru g maximalnim téivém momentu [N.m]
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Obrazek 19 Vykon zavisly na ot&ach @i riizném otekeni Skrtici klapky

V grafu na obrazku 19 je znazéma zavislost vykonu motoru na jeho &kach.
Jednotlivé zavislosti jsou ovliény polohou otekeni Skrtici klapky, ficemz z péb¢hu
jednotlivych zavislosti je patrné, Ze motor je wbia omezovacim regulatorem. Z toho
dale vyplyva, Ze maximélniho vykonu motoru stejako jeho t@éivého momentu
v grafu na obrazku 20 je mozné dosahnout pouzeplpé otewené Skrtici klapce.
Zajimavosti je porrné mala diference generovaného vykonu motoru mezi &%
100% otevenim Skrtici klapky. Je nutné si éadomit, Ze typ regukmiho systému
motoru pracuje bez ,pevné“ vazby aktuatoru (nastase Skrtici klapky) a Zadosti na
vySi taciveho momentu (pedal akceleratoru). Poloha Skikiepky byla odeéitana
z OBD-2 systému. Vzhledem k odliSné funkci aktuatoproti dive uzZivanym
systéniim, které byly linearni z hlediska pozadavku na l&gu, je tedy mozné, Ze
diference mezi polohou Skrtici klapky ve vztahusket&nému ptitoku vzduchu nema

linearni zavislost.
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Obrazek 20 JTaocivy moment zavisly na aliéach pi riizzném otekeni sSkrtici klapky

Ztratovy vykon motoru
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——Ztratovy vykon

Obrazek 21 Ztratovy vykon motoru zavisly na okach

V grafu na obrazku 21 je znazémpnibeh ztratového vykonu, z jehoztiehu je
patrné, Ze ztratovy vykon se zvySuje din¢ s ot&kami motoru a jeho maximum je

dosazeno v mistech dosazeni maximalniho vykonumnoto
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Soucinitel prebytku vzduchu A
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Obrazek 22 -Soutinitel prebytku vzducha zavisly na otékach

V grafu na obrazku 22 je patrna zavislosté&oitele prebytku vzducha na otékach
motoru, @icemzZ v nizSim spektru aték je patrnd odchylka od stechiometrického
pongru A=1, jenzZ je optimalni pro udrzeni vhodnych paraietnisi motoru. V nizSich
ot&kach motoru je tedy dosahovano spiSe bohatésiskxl v niZz je niZzSi obsah
kysliku. Naopak se vistajicimi otékami se hodnota. blizi, 1 coZ v kongném
dusledku vede ke zvySentianosti katalyzatoru a snizeni mnozZstvi emisi Skgdh
vyfukovych plyni. Sowkasre ale dochazi k ohroZzeni motoru vlivem vysokych aeal
samozejme vede ke zvySeni koncentrace NOXx ve spalinach.

V porovnani s grafem na obrazku 18 je také patteéblast, v niz motor dosahuje
stechiometrického po¥rnu A=1 a dochazi tedy ke snizeni Skodlivych emisi mot®
prolina castén¢ se stabilni oblasti motoru, v niz motor dosahwggepsi ekonomiky

provozu.
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Emise CO

CO[%]
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A

Obrazek 23 Emise CO zavislé na sdniteli prebytku vzduchg

V grafu na obrazku 23 je znazém prib¢h tvorby emisi oxidu uhelnatého CO
v zavislosti na satiniteli prebytku vzduchuk. Z uvedeného grafu je patrné, ze se
zvySujicim se satinitelem pgebytku vzduchuh dochazi k rovnogrnému sniZzovani
emisi oxidu uhelnatého CO a v oblasti blizici schlibmetrickému pognu A=1 je
nejnizsi podil emisi oxidu uhelnatého CO.

Komparace vysledk této prace s ostatnimi autory, potvrzuje obdobéeisiosti
konenych koncentraci CO na stuiteli piebytku vzduchu.. Tuto skuténost ve svych
vysledcich potvrzuje také autor SARBJOT SINGH SANDHktery uvadi, Ze emise
oxidu uhelnatého dosahly¢iem ngfeni svych maxim v oblastech bohaté ésm
acinkem nedokonalého spalovani &n Se zvysujicim se ipbytkem vzduchu a
zvysujici se teplotou nasletidochazi k dokonalejSimu spéaleniésima tudiz ke snizeni
mnozstvi emisi oxidu uhelnatého CO. NejnizSiho rshoz&chto emisi autor dosahl
v oblastir=0,82 [16].

Tuto g@ic¢inu vzniku oxidu uhelnatého Ize také popsat jakootuwe bilancni, jak
uvadi Hromadko. Brioritni pricinou vzniku oxidu uhelnatého CO ve spalinach je
nedostatek kysliku ve spalovanesimGlobalni nebo lokalni nedostatek kysliku Izk pa

oznait za hmoto¥ — bilareni pricinu vzniku CQ2]."
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Graf na obradzku 24 dale zna#oje zavislost dalsi slozky sledovanych emisi motoru
vyuzivajiciho paliva ve forthstlateného zemniho plynu a to nespalenych uhloviodik
HC na sotiniteli prebytku vzduchuk. Emise nespalenych uhlovodildC jsou jako
v pripact oxidu uhelnatého CO ovlivmy mnozstvim vzduchu tv¥icim snéSovaci
pon¥r, pricemz se swBovacim porrem blizicim se stechiometrickému pirm
dochézi ke snizeni vzniku nespalenych uhlovioti& tak, jak uvadi Gscheidle a kol.
,Stejre jako u emisi CO stoupa hodnota HC v oblasti bolkatisi s klesajici hodnotou
L. Divodem je pebytek paliva a neuplné spalovani a tim i zvySextnbta nespalenych
a caste’né spalenych uhlovodik[12].“ Tuto gic¢inu vzniku nespélenych uhlovodik
HC je mozné popsat jako hmotow bilartni, reakné kinetickou gic¢inu. Tuto
skute&nost potvrzuje Takats,V otazce fi¢cin emisi nespalenych uhlovodjkteré jsou
rovnez produktem nedokonalého #pehu oxidani reakce (resp. totalni absence
prizbéhu této reakce) plati analogicky Uvahy, odvozepépisu mechanizin emise CO
s jistymi odchylkami. Mechanizmy hmatov bilancni a reakné - kinetické jsou
srovnatel@ Gcinné. Prakticky to znamend, Ze emise uhlovogfkspalovani extrémn
chudé smsi (s nizkou reaki rychlosti) je (co do mnoZstvi emitované slozky)
srovnatelnda s emisi uhlovodiksi spalovani bohaté s#si. Zvyrazuje se vliv oblasti s
nizkou teplotou h@ni (v blizkosti gh, Uzké @rbiny) a v souvislosti s emisi uhlovodik
se pro tyto oblasti pouziv&kdy nazev zhaseci zény [14].”

Na zaklad komparace vysledkpotvrzuje zavislost vzniku nespéalenych uhlovadik
HC ve svych vysledcich také mimo jiného kolektivaatn J. B. Li, J. G. Liu & B. W.
Zou, ktei ve svych vysledcich potvrzuji zavislost vznikuiginmespalenych uhlovodik
na mnozstvi febyt&ného vzduchu., piicemz nejvysSich hodnot emisi nespalenych
uhlovodiki HC bylo kthem jejich néfeni dosazenoipAi=0,84 a minimalniho mnozstvi
pri A=0,96 [15].
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Obrazek 24 Emise HC zavislé na sduiteli prebytku vzduchi

Z grafu na obrazku 25 zndawijiciho zavislost oxidl dusiki NOx na sodiniteli
piebytku vzduchu lambda je patrna skutest, Zze stechiometricky s$ovaci pordr
vzduchu a palivai=1 se neprojevuje poziti¢nna vSech slozkach emisi vyfukovych
plyna. V piipact emisi oxidu dusiku NQje patrné, Ze nizSi obsabchto emisi je
naopak v pipadt bohaté srsi, kdy je sotinitel prebytku vzduchul < 1. S rostoucim
souwinitelem pgrebytku vzduchuh tak stoupa také mnozstvi emisi axidusiku NQ
oproti emisim nespéalenych uhlovodikC a oxidu uhelnatému CO u nichz byla situace
opana. V oblasti se zvysujici se koncentraci kyslitk tlochazi ke zvyseni teplot,
které podporuji vznik emisi oxiddusiku NQ.

Tuto skuténost potvrzuje Zeldoviiv mechanismu, ktery popisuje produkci emisi
NOxjako funkci teploty. Produkce oxiddusiku NQ je dle Zeldowiova mechanismu

dana vztahem [13]:

[NO] = ki'e**™"[NJ '[04°°t  (6)
kde:

k1l a k2 konstanty

T — absolutni teplota v [K]

t — doba styku [s]
k1=5,74 10"
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Graf na obrazku 26 znazmije zavislost jiz tive popsaného oxidu uhelnatého CO na
souiniteli prebytku vzduchuw nyni doplgnu o zavislost oxidu ullitého CQ taktéz
na sodiniteli prebytku vzduchuk.. Z uvedeného grafu je patrné, Ze se zvysujicim se
sowinitelem gebytku vzduchuid dochazi k rovnornému sniZzovani emisi oxidu
uhelnatého CO a v oblasti blizici se stechiometrniok pordru A=1 je nejnizsi podil
emisi oxidu uhelnatého CO.

Naproti tomu se zvySujici secianosti katalytického systému dosahované $rav
v oblasti, v niz se séinitel prebytku vzduchu bliziA=1 coz potvrzuje Hlava a kol.
,,Pro zabezpg&eni funknosti Ficestného katalyzatoru v zazehovém motoru jéepoé
regulovat sotiinitel prebytku vzduchu na hodnoty v Uzkém intervalu okolo 1 [1].”
dochazi k neutralizaci zifwvaného oxidu uhelnatého CO, ale nastekmuvoliovani
vedlejSi slozky vyfukovych plyin nejedovatého oxidu uliiiého CQ. K jeho tvorke
dochazi p redukci ostatnich sloZzek vyfukovych plynpticemZz se zvysujici se
hodnotou) smérem k=1 dochézi k jeho dalSimu zvySovani az na hodna{64%.
Tuto skuténost potvrzuje Hlaka a kol ,Hodnota CQ slouzi spoléené s CO a HC
k posouzeni fumkosti katalyzatoru. R stechiometrickém s#Bovacim powru je

hodnota C@maximalni dosahuje hodnoty cca 14,7 % [1]."
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6 ZAVER

S rostoucimi pozadavky kladenymi na paliva pro quiét spalovaci motory a
snhizujicimi se zasobami &ovych nalezig ropy, se stava otazka nahrady kordrdoh
paliv stalecastji diskutovanym tématem. Zjsnujici se podminky na slozeni emisi
vyfukovych plyni predstavuji dle mého nazoru jeden z rozhodujici faktkteré budou
mit v budoucnosti zasadni vliv na upkatn alternativnich paliv v SirSim &titku a to
jak po strance technické talkieplevsim ekonomické. baz kladeny na sniZzovani
parametit emisi vyfukovych plyd je patrny pedevSim v aglomeracich s vysokou
koncentraci obyvatel a tomu odpovidajicimdtpgrovozovanych automolil

V tomto ohledu spatji vyhody paliva ve forma stlaéeného zemniho plynu CNG
piedevsim u uzitkovych vozidel pohybujicich se v mtt €chto aglomeraci kde nizké
mnoZstvi celkovych sledovanych emisi vyfukovych nilypiedstavuje rozhodujici
faktor pro jejich pohyb a neni tak po strance emizikze ovlivren jejich vjezd.
S ohledem na skuteost, Ze v satasnosti jsou tato vozidla provozovanagevsim na
palivo ve forng motorové nafty se domnivam, Zé&leZitym emisnim parametrem mimo
ostatnich sledovanych paranteje obsah pevnychastic, jejichZz zfisiaujici se limity
nebudou schopny v&tové motory v budoucnosti spolehdivplnit. Oproti tomu
v pripact zazehovych motdrvyuZzivajicich paliva ve forgnstlateného zemniho plynu
obsah emisi pevnyatastic neuvazujemeibec.

Jak je patrno z vysledkmeéteni emisnich paramétr Ize shledat ve vyslednych
vzajemnych zavislostech emisnich slozek shodu aepreautod (J. B. Li, J. G. Liu &
B. W. Zou) ¢i (SANDHU) pricemz celkové parametry méhociani potvrzuji nizsi
obsah emisi oproti motom spalujicich palivo ve forénautomobilového benzinu.
Rozdil vyslednych koncentraci sloZzek emisi s patgmeantienymi ostatnimi autory
shledavam v odliSnosti regdliich systém a metodice zkouSeni. \tipact moji
diplomové prace jsem d&eni provedl na valcovém dynamometru, zatimco prace
ostatnich autdr vznikly za exaktnich laboratornich podminek na ormtém
dynamometru. Jednd se tedy o jisty nesoulad metodikeni, nicmén jsem
pieswdéen, Ze s ohledem na skéest, Ze nef@snoski nejistota ndreni je vyznamé
vySSi u valcového dynamometru, jsou vysledky mékiten relevant§Si ve vztahu k
realnému provozu vozidla. Dale se zcela zasadkriticky stavim k uzitym metodikam
dle EHK R83, nebcharakter jizdniho testu, zejménaithi@édnutim k provozu daného
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typu vozidla - furgon, je dle mého n4zoru naprostgyhovujici a nezahrnuje skoite
dynamické rezimy motoru, kde jak je ob&anamo vznikaji hrubéasové fluktuace v
regul&nim systému motoru. Tato skutest gedstavuje vyznamné zvysSeni t&m
vSech slozek Skodlivych polutant

Po ekonomické strance spt v piipadt stlateného zemniho plynu CNG pozitivum
v podol& oproSéni od povinnosti Uhrady silémi darg ¢i nizkého zatizeni cen paliva
spotebni dani. Je vSak otazkou, jakym ¢semn se bude zvyhodni tohoto
alternativniho paliva vyvijet po jeho vyragsim rozsfeni. Faktorem, jenZ ovliwje
rozSteni jakéhokoliv alternativnino paliva krémekonomiky daného statu, je
piedevsim dostatea sf ¢erpacich stanic, fitemz v ramciCeské republiky a dalSich
stati Evropské unie je v séasné dob znatelné zvySeni celkového g uvedenych
cerpacich stanic a tedy i potvrzujici se zvysSujidem vdejnosti o vozidla

vyuzivajicich toto palivo.
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