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Analyza provoznich parametrii vozidla provozovaného na LPG palivo

Abstrakt

Cilem diplomové prace je zhodnotit vliv alternativniho paliva na zménu technickych
parametrt a emisi u testovaného vozu Land Rover Range Rover rok vyroby 2004 s motorem

o zdvihovém objemu 4 398cm’

. Analyza porovnava pivodni palivo Natural 95
s alternativnim LPG (zkapalnény ropny plyn). Teoreticka ¢ast diplomové prace popisuje
vlastnosti LPG z hlediska vyhodnosti pouziti a jeho zafazeni do bézného provozu vozidel na
pozemnich komunikacich. Rozbor se souCasné¢ zamétuje na alternativu BIO LPG a jeho
vyuziti v provozu formou piimési do origindlniho LPG. V metodické Casti prace je popis
jednotlivych zkoumanych parametri (produkce emisi, spotieba paliva, vykon motoru).
Nezbytnou c¢asti diplomové prace je ekonomicky rozbor, uvadéjici vyhodnost provozu

vozidla na LPG 1 s ohledem na usporu nakladi na pohonné hmoty a nezbytnou udrzbu

testovaného vozidla.

Kli¢ova slova

zazehovy motor, LPG, technické parametry motoru, provozni naklady



Analysis of the operational parameters of the vehicle on LPG fuel.

Abstract

The aim of this master's thesis is to evaluate the influence of alternative fuel on the variability
of technical parameters and emissions in the tested vehicle Land Rover Range Rover, year
of manufacture 2004, with a 4398 cm? litres engine. The analysis compares the original
Natural 95 fuel with the alternative LPG (Liquefied Petroleum Gas). The theoretical part of
the diploma thesis describes the properties in terms of the convenience of use and
implementation in normal road traffic. The analysis also focuses on the BIO LPG alternative
and its use as an admixture to original LPG. The methodological part of the work contains
a description of the individual investigated parameters (production of emissions, fuel
consumption and engine power). An essential part of the diploma thesis is an economic
analysis, stating the advantages of running a vehicle on LPG and saving fuel costs and the

necessary technical maintenance of the tested vehicle.

Keywords

gasoline engine, LPG, engine technical parameters, operating costs
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1 Uvod

V dnesni dobé je dilezité vénovat pozornost ekologi¢nosti pouziti riznych paliv
v dopravé a je tieba hledat alternativu za soucasna fosilni paliva (benzin, motorova nafta).
Tato prace se vénuje predevSim typu paliva LPG (Liquid Petroleum Gas). I kdyz je
v soucasné dob¢ vétsina LPG vyrabéna jako vedlejsi produkt pti rafinaci ropy, pouziti této
fosilni alternativy snizuje uhlikovou stopu vozidla vybaveného palivovym systémem pro
vyuziti LPG. Budoucnost LPG spociva také v tom, Ze se uz v souc¢asné dob¢ bézn¢ vyrabi
BIO LPG jako vedlejsi produkt Bio dieselu, Bio benzinu a bioodpadu. Analyza provoznich
parametri byla provedena na vozidle Land Rover - Range Rover, rok vyroby 2004
s benzinovym motorem o zdvihovém objemu 4 398cm’. V diplomové prici je rovnéz
vysvétleno ekonomické hledisko provozu tohoto vozidla s pouzitim alternativniho paliva. Je
zde popsan cely systém LPG Magic 2 G4, ktery je nainstalovan v testovaném vozidle od
roku 2020. Ziskané parametry budou porovndny s origindlnim benzinovym systémem
vozidla a provedeno vyhodnoceni moznych odliSnosti od standardnich udajt

a publikovanych zavéra na toto téma v odborné literatuie.



2 Soucasny stav problematiky

Vzhledem k ekologickym problémlim a stale se prohlubujici energetické krizi se
neustdle posiluje povédomi lidi o ochrané Zzivotniho prostiedi, vytdpéni ucinnymi
alternativnimi palivy a vyvoj zdroji nové energie se stal primarni i v oblasti spalovacich
motorti. Existuji dva hlavni diivody pro pouzivani alternativnich paliv v sektoru dopravy.
Prvni - sniZeni zavislosti na tradi¢nich ropnych palivech a druhé - snizeni $kodlivych emisi

produkujici spalovaci motory [1].

Pouzivani modernich vozidel vychazi z vice nez 130 let staré historie, zatimco fosilni
paliva byla vyuzivana jako hlavni zdroje energie. Od té doby se vynalezci a vyzkumnici
pokouseli nahradit fosilni paliva n€kterymi omezenymi alternativami, napiiklad etanolem.
Nedosahli vSak pftilis dobrého uspéchu kviili méné rozvinutym dostupnym technologiim
a zaroven 1 nizké urovni znecisténi ovzdusi a emisi sklenikovych plynii (v porovnani
s dneSkem). Proto hlavnim zdrojem zustala fosilni paliva. Také technologie pro vyrobu
vozidel s alternativnim palivem (VAP), pouzivané v poslednich letech, jsou rozvinutéjsi nez
diive, coz zpusobuje generovani n¢kolika typit VAP, jako je palivo obdrzené z ptirodnich

zdroji, plyn, hybridni pohon, elektrickd vozidla a dalsi vyuziti palivovych ¢lankt [2].

2.1 Svétovy progres vyuziti alternativnich paliv

Udaje v globalnim dopravnim sektoru (vice nez 70 % u vozidel [3]) viak ukazuji, Ze
pocet VAP dostupnych v soucasnosti, a dokonce i v blizké budoucnosti (predikce do roku
2050 jako cilovy rok nulovych Cistych emisi z hlediska sklenikovych plynli v mnoha zemich
[4]), neni tak vysoky jako mnozstvi potfebné ke snizeni znec€iSténi ovzdusi a zavislosti na
pouzivani benzinovych a naftovych vozidel. A navzdory nartstu pouzivani alternativniho
paliva pro vozidla (zejména elektfina a zemni plyn), benzin a nafta jsou a pravdépodobné
budou hlavnimi zdroji energie pro sektor dopravy v poslednich letech i v blizké budoucnosti

s predikcemi minimalné az do roku 2050, (viz. obr. 1), [5].
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Obrazek 1: Globalni predikce poctu vozidel podle typu paliva pro osobni a lehka uZitkova vozidla.
(Energy Information Administration (EIA), Annual Energy Outlook 2018 with Projections to 2050,
zdroj: [5], upraveno).

Primérnim kritériem vybéru pro volbu jakékoli alternativy je, ze palivo musi byt
bézné dostupné nebo jesté 1épe Cerpané z obnovitelnych zdroji energie, musi obsahovat
dostatecné mnozstvi specifické energie, snadné skladovani a pfepravu, minimalni znecisténi
a vycerpani zdroji zivotniho prostfedi a koneéné musi byt kvalitni s bezpecnymi

manipula¢nimi vlastnostmi [6].

Mnoho alternativnich paliv, ktera jsou vhodna pro benzinové motory, I1ze rozdélit do
nasledujicich kategorii: primyslovy benzin, lih a plynna paliva. Stejn¢ jako bionafta
ziskavana ze zivoc¢iSnych tuki ziskavana pomoci esterifikace odpadnich tukt skotu, ovci
a kurat nevyuzitych v sektoru vyzivy a déle rostlinnd bionafta, 1ze vyrobit amylalkohol
z riznych rostlinnych oleji, jako je sdjovy, fepkovy, svétlicovy a odpadni rostlinné oleje [7]
nebo pentanol [8]. Palivo Ize vylepsit pfidanim nékterych aditiv, jako je ethylhexylnitrat
(EHN), DieselFX (DFX), Fussel Oil, octamix (ziskany smichanim triboratu - zdroje boru
a ¢pavkového boru jako zlepSujiciho vodiku a etylalkoholu) popf. pfiddnim rtznych
mnozstvi oxidu grafenu [9]. Plynna paliva jsou diky svym nizkym cenam, lepsim oktanovym
hodnotam, vy$§im vyhfevnostem a mensim Skodlivym emisim vyfukovych plyni slibnym
alternativnim palivem [10]. O vyuziti LPG jako alternativniho paliva v zazehovych
motorech je stale rostouci zajem, protoze je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi nez benzin. Ma
nizky pomér uhlik/vodik, je extrémné Cisty, nema zadnou toxicitu ani korozivni ucinky

a neobsahuje aromatické uhlovodiky [11].
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V soucasné dobé v Evropé€ pohani LPG ptiblizn€ 7 milionil osobnich automobilti a je
tak nejrozsifenéjSim alternativnim palivem, které nabizi fadu specifickych vyhod. S ohledem
na specifické vlastnosti propanu se idealné¢ hodi pro soucasny trend vyvoje v oblasti
energetiky, v souvislosti s ekonomickou a ekologickou politikou, kdy Evropa ¢eli vyzve pro
optimalni vyvazZeni pozadavkll na bezpec¢nost, udrzitelnost a konkurenceschopnost [12].
Jako ekologické a ekonomické palivo mize zkapalnény ropny plyn pomoci minimalizovat
dopad silni¢ni dopravy na klima, pocasi, pfirodni zdroje a lidské zdravi [ 13]. Riizné atributy
prispivaji k tomu, ze se jedna o progresivni alternativu jako soucéast rozmanitého
a udrzitelného energetického mixu v dopravé. Trh EU-27 se zkapalnénym ropnym plynem

zustava v disledku svého rozvoje nevyrovnany s velkou mirou nevyuzitého potencialu [14].

Vykyvy v poslednich dvou letech zakryvaji né€které vyrazné rozdily v zékladnich
trendech uspory paliva. Zejména pak zmenSovani LPG vozového parku, které vede ke
snizeni spotfeby na n¢kterych hlavnich trzich. Nicméné&, nékteré trhy pokracuji v expanzi
v disledku konkrétnich vladnich opatieni, jenz zohlediujici konkurenceschopnost tohoto
paliva. LPG je z hlediska velikosti vozového parku nejrozsifenéjsi nemichanou alternativou
v porovnani s konvencnim palivem na bazi ropy (benzin a nafta). Celosvétova spotifeba LPG
se behem prvnich dvou desetileti tohoto stoleti neustale zvySovala a v roce 2019 dosahla
nového maxima 27,1 milionu tun, ale v roce 2020 klesla o 10 % spolu s poklesem pouzivani
jinych druht paliv v dopravé i1 v disledku hospodarského naruseni zpisobené¢ho pandemii
COVID-19 (viz. obr. 2). Poptavka se v roce 2021 zvysila pfiblizn€ o 3 % na 25,1 miliont

tun, nez se ekonomicka aktivita zacala opét vracet postupné k normalu [15].
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Obrazek 2: Svétova spotieba LPG v obdobi 2000 — 2021, (zdroj: Liquid Gas Europe, 2022. Autogas
Incentive Policies report. World LPG Association (WLPGA) and Liquid Gas Europe, Brussels, 149

pp;(zdroj [15], upraveno).

Nicméné celosvétové tsp&iny vyvoj, véetné Ceské republiky (viz. obr. 3 a 4), poukazuje na
stézejni pozadavek pro sektor vetejné politiky prosadit LPG jako klicovy prvek
energetického portfolia pro sektor silni¢ni dopravy, a rovnéz garantujici vyznamné
socioekonomické a environmentalni piinosy [15].

120 250
s Consumption

e V/ehicles
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Obrdzek 3: Celkova spotieba LPG a celkovy pocet novych vozidel v Ceské republice v obdobi 2000
—2021, (zdroj: Liquid Gas Europe, 2022. Autogas Incentive Policies report. World LPG Association
(WLPGA) and Liquid Gas Europe, Brussels, 149 ; (zdroj [15], upraveno).
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Obrazek 4: Porovnani rentability pii pouziti LPG oproti ostatnim typiim paliva v Ceské republice v
obdobi 2000 — 2021, Liquid Gas Europe, 2022. Autogas Incentive Policies report. World LPG
Association (WLPGA) and Liquid Gas Europe, Brussels, 149, pp, (zdroj [15], upraveno).

2.2 Problematika alternativniho paliva - LPG

Pouziti LPG paliva vSak vyZzaduje podrobnéjsi zkoumdni vlastnosti tohoto
alternativniho paliva a specifikovat odliSnosti pti jeho pouziti [16]. VEtSina automobilovych
motorti pohanénych plynem byla ptivodné navrzena pro provoz na benzin. Z tohoto diivodu
se pfi spravném sefizeni motoru pro provoz na nahradu benzinu objevuji urcité potize.
Konvencéni spalovaci motory pouzivané v automobilech se vyznacuji individualnimi
vlastnostmi, proto zatim neexistuji zadné systémy plynovych zatizeni, idealné vhodné pro
konkrétniho vyrobce motorta. Pii pouzivani LPG se vzdy vyskytuji problémy, jako jsou

ztraty vykonu, uprava slozeni vyfukovych plynti atd. [17, 18].

LPG je plyn sestavajici pfevazné z propanu a butanu, krom¢ toho, ze miize rovnéz
obsahovat rizné uhlovodiky, jako je propan a n-butan v rliznych mnozstvich. Je stlaten
pouze na 0,5 - 2 MPa a funguje spolehlivé jako alternativni palivo v zaZzehovych motorech
[19]. Je bez zapachu a z bezpecnostnich divodi byl bez zapachu pfidan pro detekci
nezjisténych tnik1, které by mohly vést k nebezpecnym situacim, protoze LPG je tézsi nez
vzduch [20]. LPG ma nizky pomér uhlik / vodik, je extrémné Cisty, nemé zadnou toxicitu
ani korozivni u€inky a neobsahuje aromatické uhlovodiky, vysoké oktanové Cislo (110+),
které umoziiuje dosdhnout kompresniho poméru az 15:1, coz je u zdzehovych motorii
vrozmezi 8:1 - 9,5:1. Dal§im klicovym pozitivem je velkd celosvétova rezerva plynu,

vysokd vyhievnost a nizké emise ze spalovani, navic i1 jejich niz§i cena ve srovnani
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s benzinem. LPG ma vys$i teplotu vzniceni nez benzin, coz zpozd'uje samovzniceni paliva

a zabranuje tak klepani [21].

G.H. Choi a kol. [22] vyhodnotili spalovaci a emisni charakteristiky LPG ve
standardnim zdZehovém motoru modifikovaného na LPG palivo s proménlivym podilem
LPG (5 %, 10 %, 20 %). Otacky motoru byly pevné nastaveny na 4000 min' a pomér
vzduch/palivo (1) se pohyboval v rozmezi (0,8 — 1,3). Bylo také pozorovano, ze maximalni
emise CO: jsou piiblizn¢ pro A=1 a vykazuji mensi podily v bohatych a chudych smésich.
Zvyseni procenta LPG v benzinu vyrazné zvySuje rychlost spalovani smési a tim zkracuje
dobu spalovani, tim se pak zvySuje i maximalni teplota uvniti valce. Pfi vysokém poméru
paliva a vzduchu bylo mnozstvi namétenych oxidit dusiku NO,mnohem vyssi a HC vykazalo

znatelny pokles, protoze relativni pomér paliva a vzduchu ptesahl stechiometricky pomér.

Mustafa K. F. a Gitano-Briggs H.W. [23] zkoumali experimentalni studii vlivu
pouziti smési LPG a benzinu v riznych pomérech (0 %, 5 %, 10 % a 20 %) na vykonnostni
a emisni charakteristice ¢tyfdobého zadzehového motoru. Vysledky studie pii kompresnim
poméru 6,3:1 ukdzaly sniZzeni vykonu a to¢ivého momentu motoru a zlepSeni mérné spotieby
paliva motoru pii pouziti smési LPG a benzinu ve srovnani s pouze benzinovym motorem.
Vysledky také ukazaly, ze emise CO, CO., HC a NO, jsou niz$i nez u originalniho

benzinového motoru.

Gumus M. [24] studoval vliv rozdilu v objemové G¢innosti na emisni charakteristiky
zazehového motoru s pouzitim LPG v riznych pomérech (25, 50, 75 a 100 %). Experimenty
byly provadéné pti konstantnich ota¢kach 3800 min™! a s rliznou zatézi 5, 30, 60 a 90%. Byly
zkoumany rozdily v tepelné ucinnosti paliva, poméru vzduch/palivo, mérné spotieby paliva
a slozeni vyfukovych plynii. Pii pouziti LPG se vyrazn¢ snizuje objemova u¢innost. Pomér
vzduchu a paliva klesa s rostouci irovni spotieby LPG. Mérna spotieba paliva je snizena pii
zachovani tepelné ucinnosti. Z hlediska emisi vyfukovych plynt byly dosazeny pozitivni
vysledky na vSech urovnich spotfeby LPG. Pti pouziti 100% LPG pro vyfukové emise,

dosahuji se nejlepsich vysledkd.

Pipitone E. a Beccari S. [25] zkoumali spalovaci charakteristiky a emise
dvoupalivového zazehového motoru pracujiciho se smési LPG a benzinu. Bylo provedeno
porovnani s c¢istym benzinem za rlznych provoznich podminek zatizeni, otacek

a sméSovacich poméri. Vysledky ukazaly, ze ptidani LPG do benzinu zvySuje ucinnost
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motoru a ucinné zvysuje odolnost motoru proti klepani a byla zaznamenéana jak sniZeni

spotieby paliva, tak redukce emisi.

Abdulhaleem S.M a Mohammed H.A. [26] studovali vliv pfidavani paliva LPG
v riznych pomérech k benzinu na pribeh vykonu motoru a rozbor emisi znecist'ujicich latek.
Experimenty byly provadéné na zdzehovém motoru za riznych podminek zatiZzeni, pro
konstantni kompresni pomér (6:1) a pro rtizné sméSovaci poméry 10 — 25%. Vysledky
ukazaly, ze smés LPG zlepSuje termickou tc¢innost, mérnou spotiebu paliva a snizuje CO,

CO: a NOx, ale zvySuje koncentraci uhlovodikii.

Mustaffa N. a kol. [27] studovali charakteristiky zazehového ¢tyfdobého motoru
vyuzivajiciho jako alternativni palivo LPG a porovnavali vysledky s pouzitim bezolovnatého
benzinu. Experimenty byly provadény pii konstantnich otd¢kach motoru 3000 min™' a pfi
riznych zatizenich. Vysledky analyzy ukézaly, ze LPG produkuje vyssi tlaky uvnitt valce
v porovnani s bezolovnatym benzinem. Rychlost uvoliiovani tepla u LPG byla vyssi nez pro
bezolovnaty benzin. Vysledky dale ukazaly, ze stfedni efektivni tlak a to¢ivy moment byly
vy$$i pro LPG neZ pro bezolovnaty benzin. Mé&rma spotieba paliva pro vstiikovani LPG je
ve srovnani s bezolovnatym benzinem niz$i. Soucasné ale byly obdrzeny vyssi emise u LPG

nez pro benzin.

Mustaffa N. a kol. [28] studovali G¢inky vstfikovani LPG na stabilitu spalovani ve
srovnani s benzinem. Studie byla provedena s pouzitim motoru o zdvihovém objemu 1 600
cm?® pii otackach 2 000 a 3 000 min™! pro riizné polohy $krtici klapky, které byly postupné
nastavené na 25, 50, 75 a 100 % jeho maximalniho otevieni. Vysledky ukézaly, Ze
vsttikovani LPG produkovalo lepsi stabilitu spalovani nez benzinova paliva témét ve vSech

testovanych podminkéach.

Usman M a Nayat N [29] studovali zhorSeni kvality mazaciho oleje pro motocyklové
motory o zdvihovém objemu 125 cm?® na LPG a benzin. Vysledky ukdzaly identické zhorseni
mazaciho oleje pfi provozu motocyklu na oba druhy paliv. To¢ivy moment a maximalni
rychlost motocyklu pohanéného LPG byly nizsi ve srovnani s benzinem a soucasné nizsi

produkce emisi CO, CO> a HC z LPG v porovnani s benzinem.

Simsek S. a kol. [30] zkoumali vliv benzinu, bioplynu a LPG paliv s rGznymi
objemovymi poméry na vykon a vyfukové emise pii riznych polohach skrtici klapky
zazehového motoru. Vysledky ukazaly, ze pti pouziti bioplynu a LPG a plné dodavce paliva

byl narGst mérné spotieby paliva o 75,52 % a 34,19 % ve srovnani s pouzitim benzinu,
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zatimco byl zjiStén pokles tepelné ucinnosti o 16,04 % a 8,95 %. V rezimu polohy 50 %
Skrtici klapky se mérna spotieba paliva zvysila o 85,2 % a 45,51 %, zatimco tepelnd ucinnost
se snizila 0 33,43 % a 20,22 %. Oba rezimy Skrtici klapky navic vykazovaly niZ§i emise

u obou paliv ve srovnadni s benzinem.

Adegboye T. a kol. [31] porovnavali vyfukové emise benzinu a LPG pomoci
analyzatoru vyfukovych plynit Kane Auto, ktery méti emise CO, CO: a HC. Testovanym
motorem je jednovalcovy zazehovy prenosny generator s dvojitym karburatorem. Emise
byly zaznamenany pro rtiznd zatizeni od 0-1200 W pro obé¢ paliva. Vysledky ukazuji, ze pro
LPG emise CO, a HC byly vyss$i nez u benzinu. Emise HC u LPG pfi chodu naprazdno a pfi

nizkém zatizeni byly velmi vysoké a emise CO: u benzinu byly vyssi nez u LPG.

Arabaci E. [32] studoval experimentdlné¢ vliv kompresniho pomeéru, poméru
zdvih/vrtani a ekvivalentniho poméru benzinového a LPG motoru na efektivni vykon
motoru. Byla vytvofena simulace motorti pomoci termodynamické metody s konecnym
casem. Bylo zjisténo, Ze pokud objemova tc¢innost klesne o 10 % pfii pouziti LPG, energie
obsazena v palivu se snizi o 12 %. Pfestoze je mérna spotieba paliva LPG vys§i nez
u benzinu, mérné ndklady na palivo u LPG jsou mnohem nizs§i nez u benzinu vzhledem
k poméru ceny LPG/benzin, takze provoz motoru na LPG je v porovnani s benzinem
ekonomictejsi. Ztrata vykonu se snizuje se zvysujicim se kompresnim pomérem a snizujicim
se pomérem zdvih/vrtani. Ztraty vykonu se také zvysi, je-li pomér ekvivalence vétsi nez 1.
Ztraty vykonu LPG Ize eliminovat zvySenim objemové ucinnosti nebo zvySenim

kompresniho poméru.

Simsek S. a kol. [33] zkoumali optimélni pomér LPG a zatiZeni motoru pro efektivni
vyuziti z hlediska vykonu a emisi u zazehového motoru se smési benzinu a LPG pomoci
metody ,,Response Surface Methodology* (RSM). Data pozadovana pro model RSM byla
pfevzata z experimentl provedenych s péti riznymi poméry LPG (0, 25, 50, 75 a 100 %)
a tfemi riznymi zatizenimi motoru (2000, 2500 a 3000 W). Vysledky studie ukazaly, ze
optimalni pomér LPG a zatizeni motoru byl 35 % pii 2400 W. Rovnéz bylo zminéno, Ze
pridani LPG do benzinu muze snizit veskeré emise, ale zaroven negativné ovlivnit termickou

ucinnost a mérnou spotiebu paliva.

2.3 Ptiprava dodavky LPG do spalovaciho prostoru
Systémy dodavky paliva v zaZehovych motorech se rychle vyvijeji. Ugelem je snizit

spotiebu paliva a soucasn¢ zvysit vykon motoru a zaroveil minimalizovat zneciSténi
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zivotniho prostiedi [34]. Rozmanitost systémil dodavky benzinu odpovidajicim zpisobem
urcuje konstrukci systéma dodavky LPG. Hlavni faktory ovliviiujici odliSnosti procest ve

spalovacich motorech na LPG a benzin Ize definovat [35]:

e Konfigurace saciho systému,

e Kompresni pomér;

e Casovani zapalovani;

e Teplota a relativni vlhkost okoli (nasavany) vzduch;

e Tlak nasavaného vzduchu.

Jednim z problémti benzinovych motort jsou potize s rovnomérnou distribuci paliva
u vicevalcovych motort, kterd je feSena zménou tvaru saciho potrubi, vyvojem systému
tvorby palivové smési a specifikaci jejich fidicich algoritmti [36]. Hlavnim ucelem
efektivniho vyuziti LPG je minimalni zména spotieby paliva po zméné typu paliva. Pfi
aplikaci tohoto kritéria ¢asto dochdzi k tvorbé smési paliva se vzduchem, kdy ve vyssich
oblastech ota¢ek motoru je obvykle pfili§ chudd, coz se projevuje zejména pii pouziti
plynovych zafizeni starSich 1. a 2. generace. U vznétovych motorii v otd€kovém rezimu pii
velmi chudé¢ smési mohou byt pozorované potize se zapalovanim, zhaSenim plamene
a nedokonCenym spalovacim procesem [37], to jsou hlavni pfiCiny obrovského nartstu
urovni emisi.

Vyrobci vyvijeji nové technologie ke zlepSeni vykonu pii nizké spotiebé paliva
adebatuji o vyhodach LPG v porovnani s modernimi benzinovymi motory. Je tieba
poznamenat, ze u zazehovych motori na LPG doSlo poklesu maximalniho vykonu
v pruméru az o 20 % ve srovnani s bezolovnatym benzinem [38, 18]. To je ovlivnéno

predevsim nizsi rychlosti plamene LPG ve srovnani s bezolovnatym benzinem (viz. obr. 5-

6).
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Obrazek 5: Porovnani priibehii tocivéeho momentu a efektivniho vykonu pro benzin a LPG pri
odlisnych teplotach paliva; (zdroj: [18], upraveno).
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Obrazek 6: Porovnani priibéhii mérné a hodinové spotieby paliva pri riiznych rezimech zatizeni
motoru pro benzin a LPG; (zdroj [18], upraveno).

Prestoze smés 60 % propan - 40 % butanu ma vyssi vyhfevnost nez benzin (cca
43,448 MJ kg!"), motor pohanény LPG produkuje niz$i hodnoty stfedniho efektivniho tlaku
v porovnani s benzinem. Toto snizeni lze pficist nizs$i hustoté smési paliva a vzduchu

v disledku jejich vyssiho stechiometrického poméru vzduch-palivo.
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2.4 Trend vyvoje LPG v dnesni dob& a budoucnosti

Slozeni LPG (Liquid Petroleum Gas) je v Ceské republice upraveno normou CSN
EN 589, které plati od srpna 2019. LPG je vedlej$im produktem pfii rafinaci ropy nebo
zemniho plynu, proto je také vyrazné€ levnéjsi nez benzin. Z tohoto diivodu s nim také nelze
pocitat do daleké budoucnosti, stale se jedna o produkt fosilniho paliva. Bio LPG, které bylo
uvedeno na trh v roce 2018, by mohlo byt uvazovano pro budoucnost, nejen ze ma stejné
vlastnosti jako LPG, ale vyrabi se jako vedlejsi produkt pii tvorbé BIO dieselu a rostlinnych
olejii nebo z biologického odpadu. Vyhoda Bio LPG je zejména ve snizovani uhlikové stopy

v desitkach procent v porovnéni s fosilnim LPG a dieselu.
Uhlikova stopa paliv:

Bio LPG: 12-25 gCO2eekv. /MJ

Fosilni LPG: 73,6 gCO2eekv. /MJ

Motorova nafta: 95 gCO2 eekv. /MJ

Bio LPG tak pfinasi uhlikovou usporu na kilometr az 80 % oproti fosilnimu LPG a az
90 % oproti motorové nafté. Spolecnost PRIMAFGAS dodavd BIO LPG smichané
s fosilnim LPG b&n& na své erpaci stanice po celém svété. V Ceské republice se jedna
0 206 Cerpacich stanic, zarucila se, Ze se do roku 2040 bude dodavat pouze BIO paliva (zdro;:

Primagas.cz).

20



2.5 Elektfina vs. BIO LPG

Za zminku rovnéz stoji, ze elektfina se v automobilovém primyslu jiz bézné pouziva,
ale pofizovaci naklady vozidla jsou vysoké. Déle se jedna o nezodpovézenou ekologickou
problematiku, jakym zptisobem po skonceni Zivotnosti baterie ve vozidle musi dojit k jeji
ekologické likvidaci. Proto ma LPG vyhodu, ze nemusi dochazet k pofizovani jiného
palivového systému (nenavysuji se naklady na potizeni vozidla s alternativnim palivem) pii
pouziti BIO LPG, ale také nedochézi po skonceni zivotnosti systému ke slozité likvidaci.
Z dokumentu ,,Vize LPG*, ktery zveiejnila Ceska asociace LPG [41], vyplyva, Ze za pomoci
LPG a Bio LPG lIze splnit dlouhodobou strategii schvalenou evropskou komisi. Tato
strategie se tyka dekarbonizace Evropy a tento proces bude skutecné fesit problémy ochrany
zivotniho prostiedi. LPG muze ptispét ke splnéni téchto cilit do roku 2030 a do roku 2050
zcela uspokojit poptavku po auto plynu pomoci Bio LPG. Evropsky auto park ma ptiblizné
250 miliont osobnich vozidel s primérnou Zivotnosti 11 let nebo 17 let v pfipadé vychodni
Evropy, legislativa ale upravuje pouze emisni limity u novych vozidel, pficemz piestavba
soucasnych vozidel na LPG je nakladové¢ efektivni, a tudiz miize dojit ke zrychleni snizovani

emisi [41].
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3 Popis systétmu MAGIC 2 G4 a jeho prvki

3.1 Plnici hrdlo

Na testovaném vozidle je plnici hrdlo ukonceno zavitem s ventilem, (viz. obr. 7),
proto je nutné pouzit redukei italského typu, (viz. obr. 8). V Ceské republice se na viech
cerpacich stanici pouziva plnici pistol italského typu. Tato redukce se musi namontovat pred
kazdym tankovanim, (viz. obr. 9). U testovaného vozidla je plnici hrdlo ukon¢eno zavitem
zdivodu malého prostoru ubenzinového hrdla néadrze. Hlavnim pozadavkem
u prezentované piestavby bylo, aby plnici hrdlo nebylo vrtané do narazniku. Ukonceni

zévitem ma dalsi vyhodu, ze mize byt namontovana redukce i jiného typu, (viz. obr. 10).

Obrazek 7: Plnici hrdlo ukonceno zavitem, (zdroj: viastni).
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Obrazek 9: Namontovana redukce pred tankovanim. (zdroj: viastni)
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1 —Italsky typ 2 — Holandsky typ 3 - Belgicky typ 4 — Rusky typ

e

2 3-Belgického na 1-ltalsky z 2-Holandksého na 1-ltalsky

Obrazek 10: Typy redukci jednotlivych typi, (zdroj: LPG servis.cz)

1. TItalsky typ 5. Redukce z Belgického na Italsky
2. Holandsky typ 6. Redukce z Holandského na

3. Belgicky typ Italsky

4. Rusky typ

3.2 Nadrz na LPG

Nadrz je konstruk¢éné feSena bud’ valcové, nebo toroidné. Valcové nadrze se umistuji
do zavazadlového prostoru a bohuzel snizuji jeho uzitny objem, toroidni nadrz se umistuje
misto rezervniho kola, zde ale dochazi k tomu, Ze rezerva musi byt umisténa jinde ve vozidle,
ale dle vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. Jiz povinnd rezerva byt nemusi za splnéni urcitych
podminek. V testovaném vozidle je nainstalovana LPG nadrz toroidni s objemem 78 1, (viz
obr. 11a). Tato nadrz je opatfena multiventilem (viz. obr. 11b), ktery umoznuje plnéni nadrze
a zaroven snima hladinu paliva a distribuuje palivo dale do motorové ¢asti vozidla. Toto ma
rovnéz ulohu bezpecnosti provozu vozidla v ptipadé¢ poruchy nebo nehody. Nadrz nesmi
obsahovat vice paliva, nezZ je 90 % objemu nadrze, v ptipadé testovaného vozidla je to 70 L.

Nadrz je také opatiena vyrobnim Stitkem a jeji platnost je 10 let od vyroby.
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Obrazek 11: (a) LPG nadrz a (b) multiventil. (zdroj: viastni)

3.3 Pfepinac a ukazatel stavu paliva
K ptepinani paliv dochazi automaticky po zahtati reduktoru na minimaln¢ 35 °C, tudiz
u systétmu MAGIC 2 G4 je ptepinaC spiSe urcen ke sledovani mnozstvi stavu paliva pomoci

led-diod, (viz. obr. 12).

Obrazek 12: Ukazatel stavu paliva a prepinac. (zdroj: viastni)

25



3.4 Reduktor LPG
Reduktor se vyuziva ke zmén¢ kapalné faze na plynnou a snizuje tlak LPG, (Obr.
13). Reduktor je pfipojen na chladici soustavu motoru, aby dochéazelo ke spravné funkci

reduktoru, musi byt jeho teplota minimalné 35 °C.

Obrazek 13: Reduktor. (zdroj: viastni)

3.5 Vstiikovace
Systém MAGIC 2 G4 pracuje se vstiikovaci MAGIC FX, (Obr. 14). Vstrikovace jsou

pripojené do sani, které bylo tieba navrtat pti montézi, (viz Obr. 9), a zdroven jsou spojeny

s fidici jednotkou LPG systému.
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Obrazek 14: Vstrikovac. (zdroj: viastni)

Fikovace. (zdroj: viastni)

t

Obrazek 15: Pripojeni vs
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3.6 Ridici jednotka
Ridici jednotka LPG systému, viz Obrazek 16, je umisténa vedle Fidici jednotky
motoru. Jednotka zajisStuje komunikaci se v§emi prvky LPG systému, a sou¢asn¢ komunikuje

s jednotkou motoru. ZajiStuje piepinani jednotlivych paliv.

Obrdazek 16: Ridici jednotka LPG. (zdroj: viastni)

3.7 Vedeni plynu

Vedeni plynu je provedeno pomoci PVC potrubi od nadrze az po reduktor
a vstiikovace, (viz obr. 17), toto potrubi je konstruovano na tlak az 20 MPa. Drive se
pouzival m&dény material potrubi, ktery byl postupné nahrazen PVC materidlem s ohledem

na zvysenou odolnost proti vibracim a mechanickému poskozeni.
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Obrazek 17:
https://vanmeenen.simpla.be/uploads/companies/1333/products/637800300828973700 pvc-pipe-

Smm.jpg; (upraveno)

3.8 Filtry kapalné a plynné faze

LPG musi byt filtrovano stejné jako bézna paliva, ale zatimco benzinovy systém ma
jeden druh filtru paliva, LPG mé dva druhy. Filtr na kapalnou fazi, (viz obr. 18), ktery
obsahuje papirovou vlozku, se méni kazdych 50 000 km.

Obrazek 18: Filtr na kapalnou fazi. ( zdroj: viastni)
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Filtr na plynou fazi - pocet téchto filtrGi je dan poctem valcti motoru, na kazdé 4 valce je
jeden filtr, testované vozidlo ma 8 valcd, a proto ma tyto filtry dva, (viz. obr. 19). Tyto filtry

také obsahuji papirovou vlozku a méni se kazdych 20 000 km.

Obrazek 19: Filtry na plynou fazi. (zdroj: viastni)

3.9 Odborna doporuceni ohledné ptestavby a provozu vozidla s LPG palivem
LPG systém dokonale plni svoji funkci pouze za predpokladu, ze vozidlo bezchybné
funguje na ptivodni palivo. Pii nedodrzeni této podminky vznika dojem, ze za v§e mtze LPG
systém, a proto je také verejnosti posuzovan jako vedlejsi typ paliva. Jednotlivé casti LPG
systému od plniciho hrdla az po vstiikova¢e musi byt homologovany pro tento ucel [42].
Pro vyménu oleje v motoru dle pozadavkl vyrobce vozidla byl stanoven interval na 20 000
km, interval vymény byl zkracen na 10 000 km, a to nejen z divodu provozu na LPG, ale
také podle obecnych informacich k danému motoru, kde bylo dokdzéno, ze tomuto motoru
neprospiva takto dlouhy interval vymeény oleje, tudiz z ekonomického hlediska nedochézi
k dal$im ndkladt kviili provozovani na LPG. Obecny ndzor, ze na vozidle s LPG palivem
by se mély pouzit svicky s jednobodovym zapalovanim, Ize vyvratit tim, ze kazdy vyrobce

LPG systému doporucuje pouzit zapalovaci svicky pro dany motor urc¢eny jeho vyrobcem.
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Zakladni princip dodate¢né piestavby na LPG spociva v pozadavku, aby se pfi chodu motoru

na LPG neprojevovaly zddné zmény v porovnanim s origindlnim benzinovym palivem.
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4 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zjistit pomoci provoznich parametrii rozdily pfi
provozu vozidla na LPG (jako palivo alternativni) v porovnani s provozem na benzin (jako
palivo plivodni). Tyto parametry budou testovany dle metodiky u vedené v této praci
zéavérem budou vSechny parametry vyhodnoceny a také budou uvedeny vlastni poznatky
autora, které byly ziskdny za dlouhodobého provozu, nebo pravé pii méfeni jednotlivych
parametri. Také je dulezitym cilem prace zhodnotit ekonomickou efektivitu piestavby

vozidla na alternativni LPG.
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5 Metodika méreni

V této kapitole bude popsana metodika méfeni potiebnych dat. Cilem prace je
analyzovat provozni parametry pfi provozu vozidla na LPG vuc¢i benzinu, a dale analyzovat
prubéhy vykonu motoru a krouticiho momentu, spotiebu paliva a emise vyfukovych plynti

(dynamickeé 1 statické). VSechna méieni byla provadéna od 21.6.2022 do 30.9.2022.

5.1 M¢éfteni vykonu

Meéteni probéhlo u spolec¢nosti Profi Chip, s.r.o. - Praha. Méfeni vykonu probéhlo na
valcové zkuSebné urcené pro vozidla s pohonem vsech kol, pomoci tohoto méteni jsme
ziskali efektivni vykon motoru, tocivy moment motoru a skute¢né hodnoty, které se prenasi
na kola, viz obrazek 20, méfeni vozidla na valcové zkusebné. Méteni vykonu se provedlo na

¢tvrtém rychlostnim stupni, vysledky z tohoto méfeni se nachazi v ¢asti namétrené hodnoty.

Obrazek 20: Vozidlo na vdlcové zkuSebné. (zdroj: viastni)

5.2 Méfeni emisi statickou metodou

Meéfeni statickych emisi probéhlo pfi pravidelné kontrole dle zédkona na stanici
technické kontroly STK Kralupy, s.r.o0., zde byly zjistény hodnoty emisi CO, CO:, O:. Dle
protokolu (viz obr. 21), ze stanice technické kontroly byl pouzit analyzator AVL DiTEST
GmbH, AVL Gas 1000. Namétené hodnoty budou uvedeny ve vysledkové ¢asti prace.
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LOG O FIRMY
[Mazew provozovalele] [Sidicroisto podnikani]

g TEL: i BAY:  f

PROTOKOL &. __/__
o méfeni emisi vozidla se vinétovym molorerm

Znafka vomdi Druh vozidla:

Typ vozdla Fategore vomdla

Typ motonz; Fegistracn znadka
Veérobnt € ol ") Fok wroby( L. registrace):
Staw pocilade welé vzdalenost lm Crruh paliva:

Typ emuzniho sysiénm

Provozova el vozidla (jmend, adres)

KONTROLA
Virsledek wiudled kordroly (stav saci, wfukove a palivove soustavy):
Vysledek kontroly zévad fidic) jednotkou

Otacky [mm!] Predepsane HMam&ene
VolnohEins
Maccimated
Korigovany soufiniel absorpoe (oo 3tk [mrl]
Hodnota koufivosti [ar!] LoD NS
NAaliyerai s
Fozp &l hodnot koufivests Si9F po sobe davalené
jdoucich méfeni [rl]; narnEen

Obrazek 21: Vzor protokolu. (zdroj: viastni)

5.3 Méfeni emisi dynamickou metodou realném provoze

Me¢éteni dynamickych emisi bylo provedeno na Katedfe vozidel a pozemni dopravy
v bézném provozu a ve vhodnych meteorologickych podminkach (napf. eliminace vniku
vody z vozovky do koncovek vyfukil). Méfeni bylo provedeno na pfedem stanové trase,

ktera umoznuje idedln¢ simulovat vSechny jizdni rezimy vozidla (viz. obr. 22).
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Obrazek 22: Mapa testovaciho okruhu.(zdroj: viastni)

Okruh mél celkovou délku 22,4 km, a mél za ukol simulovat jak jizdu po okresnich silnicich,

tak dopravu ve mésté. Méteni bylo provadeéno ve tfech opakovanich na kazdé palivo, okruh

se projizdél celkem Sestkrat.

AP

Me¢éfeni redlnych emisi bylo provedeno pomoci pienosného méticiho systému emisi (PEMS)

pro scitani a klasifikaci nanocastic Testo nanomet3 (viz. obr. 23), umoziujici méfit

koncentraci pevnych castic o velikostech 10 az 700 nm v redlném provozu. Pfistroj neni

tteba néjak spojovat s autem (nepouziva protokol OBD), [39].
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Obrazek 23: Nanometr v testovaném vozidle. (zdroj: viastni)

Vzhledem k tomu, Ze pfistroj je napdjen 240 V, bylo nutné do auta dale pridat Ctyii
autobaterie a stfida¢ napéti znaCky VICTRON, dodavajici potfebnych 240 V, (viz. obr. 24).

Obrazek 24: Umisténi méricich pristrojii v testovaném vozidle. (zdroj: vilastni)
Ptistroj PEMS se pouziva na testovani novych vozidel v automobilovém primyslu, od roku
2011 pro emisni normu EUROS5b je toto testovani povinné.
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Pti odbéru vzorkli béhem provozu miize dochdzet ke kondenzaci t€kavych latek do nano
kapicek, které pak pftistroj mohou také detekovat, proto je nutné, aby se méteni provadeélo
pii dobrych metrologickych podminkach, a proto je také upravena sonda, viz. Obrazek 25,
aby nedochézelo ke kontaminaci. Vzorek také musi mit dostateCnou teplotu, tim se také
eliminuje kondenzace jinych latek. Nanometr je vybaven senzory, aby nedochazelo ke

kontaminaci butanolu, [39].

Obrazek 25: Sonda spektrometru. (zdroj: viastni)
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6 Nameétené hodnoty a vysledky méfeni

6.1 M¢fteni efektivniho vykonu a tocivého momentu

Na vélcové zkusebné byl naméten efektivni vykon a to¢ivy moment motoru, méteni
bylo provedeno na C&tvrtém rychlostnim stupni. Graf pribéhu vykonu (viz. obr. 26)
poukazuje na predchozi citované zavéry o rozdilu mezi benzinem a LPG. Toto mlze byt
spojovano jak s odlisSnou vyhifevnosti paliva, tepelnou ucinnosti a teplotou vzniceni LPG

a benzinu [21, 30], tak 1 samotnou teplotou a vlhkosti nasavaného vzduchu do motoru.

(wN) onbioy

Land Rover Range Rover 4.4 V8 210kW/440Nm

Land Rover Range Rover 4.4 V8

]
£ "
8 g & 3
8 g
g £
1 £ § 8
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£ § §
3 2 & 8
i §
£
i
13
&
| B :
|0 =
g | LB $ g
B

() somog

Obrazek 26: Vnéjsi otackova charakteristika testovaného vozidla. (zdroj: viastni)
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Obrazek 27: Graf porovnani efektivniho vykonu motoru pro odlisny typ paliva.

M; (Nm) A=43,1
400
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-
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Obrazek 28: Graf porovnant tociveho momentu motoru pro odlisny typ paliva.

Z vySe uvedenych grafi vychézi jasné najevo, ze dochazi k poklesu vykonu pfi provozu na
LPG. Ridici jednotku lze pro pohon LPG samoziejmé prenastavit tak, aby provoz na toto
palivo mél stejné parametry jako pro benzin, nicméné, v tomto piipadé by evidentné
dochazelo k vétsi spottebé LPG, coz s ohledem na ekonomiku provozu postrada urcity
smysl. OvSem v piipad¢ nezbytné potteby zvysit vykon motoru, mize tidi¢ vozidla systém

pro LPG palivo kdykoli pfetavit na benzinovy rezim.
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6.2 M¢fteni statickych emisi

Meéteni statickych emisi probéhlo v ramci pravidelné zakonné prohlidky na stanici
STK (Obr. 29). Z protokolu je evidentni, Ze pifi volnob&znych otackach emise CO pii
provozu na LPG jsou 0 0,02 % mensi nez pti provozu na benzin a Ze obsah kysliku je 0 0,19

% vEtsi nez u benzinu. Emise CO: jsou o 1,58 % mensi.

Vypis DTC: —. Celkem 0 z&vad.

Vzdalenost ujeta pfi aktivni DTC: 0 km Stav MIL: nesviti
Palivo: BA
Status n vyusténi [o70] CO; HC Lambda [e]
n 2 2 CO, NOx
‘ fmie] % | (% | [oom] L] [%] (%] | [ppm]
Me_fepu 610 1 0,02 15,01 8 1,031 0,69 0,02 —
Limit | 550-750 —  [max050] - 50970 2 D0 s o%
Méfeno 2940 1 0,10 15,25 17 1,014 0,39 0,10 —
Limit__| 2500 - 3000 a5 max 0,20 | z 0,970 - 1,030 = = T
Palive: LPG
Status n vydsténi co CO; HC Lambda 0, COcor NO, j
i [min-'] [%] [%] [ppm] =] [%] [%] [ppm]
Méreno 620 1 0,00 13,43 21 1,040 0,88 0,00 -
Limit 550 - 750 - max 0,50 —- == 0,970 - 1,030 = =
Méi‘epo 2770 1 0,00 13,79 18 1,022 0,50 0,00 —
Limit 2500 - 3000 - max 0,20 e — 0,870 - 1,030 - - —-
Kontrola nadrzi LPG:
Nédrz &. | \lyrobce | Homologace | Zivotnost do: [ Vizuaini kontrola__|
1 | GZWM | E20/67R/017885 | 01/2030

o e B

Obrazek 29: Protokol oficialne namérenych hodnot emisi pro oba typy paliva podle stanice STK.

6.3 Méteni dynamickych emisi v redlném provozu

V této casti budou uvedeny naméiené hodnoty z redlného provozu, které probihalo
na daném okruhu, viz metodika méteni (kapitola 5). V tabulkdch uvedenych nize jsou
uvedeny zji$téné hodnoty jednotlivych castic vyfukovych plyni jak pfi provozu na benzin,
tak 1 pfi provozu na LPG. V jednotlivych grafech jsou dale porovnany kvantitativni rozdily

sledovanych emisnich slozek pro oba typy paliva.
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Tabulka 1: Namerené hodnoty pro benzin.

BA
[g.km]

co

CO2

N:20

NO

NO:

NOx

NH3

CHy4

Méreni 1

4,00799

388,716

0,00930

0,60116

0,00803

0,61849

0,08312

0,07599

Méreni 2

4,07001

355,048

0,00525

0,42081

0,00392

0,42998

0,08303

0,06901

Meéreni 3

4,49193

392,059

0,00357

0,46392

0,00208

0,46956

0,04108

0,07103

Tabulka 2: Namérené hodnoty pro LPG.

LPG
[g.km™]

CO

CO2

N20

NO

NO2

NOx

NH3

CH4

Meéreni 1

2,98506

336,33

0,00743

0,70561

0,00332

0,71635

0,09311

0,07726

Meéreni 2

4,70271

358,595

0,00840

0,69002

0,00375

0,70217

0,11894

0,08331

Méreni 3

3,97458

340,635

0,00777

0,68421

0,00414

0,69612

0,10915

0,08015

Z tabulek je patrné, ze s vyjimkou hodnot NOr a Amoniaku NHj; jsou vSechny métené
hodnoty v redlnych provoznich podminkéch pro LPG niz$i. Stanovené rozdily jsou uvedeny

v grafech na obrézcich 30 - 37.

CO (g.km™) A=0,302

4,30
4,20
4,10
4,00
3,90
3,80
3,70

W Prumér BA W Primeér LPG

Obrazek 30: Rozdil priimérnych nameérenych hodnot CO.
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CO, (g.km?) A = 33,420
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Obrazek 31: Rozdil primérnych namerenych hodnot CO:.

N,O (g.km) A=0,183
1,00
0,75
0,50

0,25

0,00
[x 0,01] W Primér BA m Primér LPG

Obrazek 32: Rozdil primernych nameérenych hodnot NO.
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NO (g.km™) A=0,198

0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

W Prumér BA W Prumer LPG

Obrazek 33: Rozdil primérnych namérenych hodnot NO.

NO, (g.km) A =0,0938

0,500

0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

M Primér BA W Prumér LPG
[x0,01]

Obrazek 34: Rozdil primernych namérenych hodnot NO.:.
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NOy (g.km) A =0,1989
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0,20

0,00
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Obrazek 35: Rozdil prumérnych namerenych hodnot NOkx.

NH; (g.km™) A=0,038

0,15

0,10

0,05

0,00

W Primér BA W Prumeér LPG

Obrazek 36: Rozdil priumérnych namerenych hodnot NH;.
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CH, (g.km?) A = 0,0823

0,85
0,80
0,75

0,70

0,65

W Primér BA W Prumeér LPG
[x0,1]

Obrazek 37: Rozdil primernych nameérenych hodnot CH,.

6.4 Zavér naméfenych hodnot

Vysledky méteni prokézaly, Ze pti provozu vozidla na LPG bohuzel dochazi ke ztraté
vykonu motoru a to¢ivého motoru i na zaklad¢€ ptedchozich zavéra [17, 18, 38], ale také bylo
potvrzeno, ze spalovaci motor provozovany na LPG produkuje nizsi procento vyfukovych
emisi CO, CO:> a HC nez pfi provozu na benzin ve shodé s [29, 30]. Evidentni navySeni
vSech emisnich slozek NO, pro palivovy rezim LPG ve vzajemném porovnani s benzinem

bylo samoziejmé potvrzeno, jak jiz bylo publikovano v minulosti [37].
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7 Ekonomicka ¢ast

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva ekonomikou provozu a pocate¢ni investici do
pfestavby vozidla na alternativni palivo LPG. Pfestavba byla provedena dne 25. 6. 2020.
Duivod prestavby vozidla byl pravé ekonomicky, aby doslo ke snizeni provoznich nakladt
testovaného vozidla. Vzhledem k iroké siti Gerpacich stanic LPG v Ceské republice nad
jinym palivem nebylo uvazovano.

Vyhodou pouziti LPG v benzinovych autech do roku 2022 bylo také zprosténi od
silniéni dané (tyka se pouze vozidel uréenych k podnikatelské ¢innosti), nebot’ vozidlo
pohanéné LPG je dle zakona povazovano za vozidlo ekologické, a tudiz se zjeho

provozovani na pozemnich komunikacich neodvadi silni¢ni da.

7.1 Pocatecni investice

Piestavba vozidla prob¢hla ve spole¢nosti LPG Vané¢k, kde doSlo k montdzi LPG
systému MAGIC 2 G4, cena prestavby Cinila 33 000,- K¢ véetné DPH, poté poplatek 50,-
K¢ na dopravnim uiadé, kde doslo k zapsani alternativniho paliva do technického priukazu.

Celkové néklady na ptestavbu tedy ¢ini 33 050,- K¢ véetné¢ DPH.

Spotieba vozidla je 18 1/100 km LPG a 16 I/100 km benzinu, hlavni vyhodou LPG je jeho
cena, kterd byva ptiblizné¢ o polovinu nizsi nez cena benzinu, primérnd cena k 1. 1. 2023

LPG byla 16,90,- K¢ a benzinu 36,90 K¢.

Naklady na 100 km

Tyto naklady byly stanoveny soucinem spotieby vozidla na 100 km a cenou paliva:
LPG:

18 * 16,90 =304,2 K¢

Benzin:

16 *36,90 = 590,4 K¢

Rozdil: 590,4 - 304,2 =286,2 K¢
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Vypocet Kilometrového najezdu pro stanoveni navratnosti investice

33050/(286,2/100) = 11548 km

Dle vySe uvedeného vypoctu se ndvratnost nakladli na prestavbu vrati po ujeti 11548 km,

(viz. obr. 38). Pii rocnim najezdu vozidla ptiblizn¢ 15 000 km, doslo k navraceni investice

uz béhem prvniho roku pouzivani.

bod navratnosti investice

250
o= 200
b4
'&; (9/2022)
< 150
Z e
&
=
2 100
(6/2020)
50
(2/2021)
0
289546 km 301094 km 326547 km

—henzin =l PG

Obrazek 38: Navratnost investice pro testované vozidlo.

Do vozu bylo alternativni palivo nainstalovano s ndjezdem 289546 km, v dob¢ testovani

m¢élo vozidlo najezd 316547 km. Za dva roky provozovani tedy vozidlo ujelo 37001 km.
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7.2 Vypocet celkové uspory ndkladli na pohonné hmoty od piestavby vozidla

Néklady na spotfebu paliva od ptestavby vozidla do soucasnosti:
Benzin:
(pocet najetych km/100) * spotieba paliva /100 km * primérna cena paliva

(37001/100) * 16 * 36,90 = 218 454,- K¢

LPG:

(pocet najetych km/100) * spotieba paliva/100 km * primérna cena paliva
(37001/100) * 18 * 16,90 = 112 557 K¢

Rozdil:

Naklady na benzin - ndklady na LPG:

218453,904 - 112557,042 = 105 897 K&

Naklady po odecteni investice

Rozdil nakladi - pocatecni investice:
105 896,862- 33050 =72 847 K¢&

Vypocétem bylo zjisténo, Ze za dva roky provozovani vozidla bylo uSetfeno 72 847,- K¢,
nutno jesté¢ odecist naklady na povinné ro¢ni revize 2 * 300,- K& a vyménu filtrG plynné

casti, ktera se uskutecnuje kazdych 20000 km. Cena vymény filtra je 500,- K¢.

Celkové usporené naklady

Néklady po odecteni investice-povinné revize - vymena filtra:

72947 - (2*300) -500 = 71 747,- K&
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7.3 Zaver ekonomickeé Casti

Dle uvedenych vypoctlt bylo dokazano, ze kazdych ujetych 100 km dochazi k uspote
286,2 K¢, tudiz doslo za dva roky provozu vozidla a po odecteni prvotni investice k celkové
uspoie 71 747,- K&. Uvadéné ceny jsou vzdy vcetné DPH. Nutno také zminit, ze pokud by
doslo k poSkozeni motoru (pouze zvysSena rychlost opotiebeni), tak pfi sou¢asnych cenach
1ze provést kompletni generalni opravu daného motoru za 300 000,- K¢. Pokud vezmeme
v tivahu navratnost investice, nadklady na tuto opravu by se opétovné vratily za pouhych 4,5
roku provozu vozidla na LPG. Vzhledem ke zkuSenostem provozovateli daného motoru na
LPG palivo, tato situace vSak nenastava, ale spise dojde k celkovému opotiebeni a starnuti
motoru, nicmén¢, tento pribeh starnuti motorti je normalni i pfi provozovani pouze na

ptvodni palivo, kterym je v tomto ptipad¢ benzin.
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8 Diskuse a mozna doporuceni autora

Porovndnim namétfené vnéjSi otackové charakteristiky a publikovanou
charakteristikou nového motoru vyrobcem (viz. obr. 39), je evidentni zietelny pokles u obou
parametra efektivniho vykonu i1 toCivého momentu motoru, ktery muze byt zplsoben
ucpanymi katalyzatory olejem, coz je u téchto motort a pii tomto zaznamenaném najezdu
kilometrti zcela bézna zavada. Dal§im faktorem, ktery mize byt uveden jako stézejni, je
vadny systém VANOS (zkratka némeckého Variable Nockenwellen Steuerung). Jedna se
o zatizeni, které pouziva elektronicka fidici jednotka motoru pro variabilni ¢asovani ventild,

a prave nefunkcnost tohoto zafizeni zptisobuje jiz zminény pokles vykonu motoru.

Tyto provozni problémy autor a majitel testovan¢ho vozidla reflektuje, nicméné
doporucuje vyuzit palivovy systém LPG at’ uz od vyrobce vozidla, nebo jako v tomto ptipadé
dodate¢nou piestavbou. Z ekonomického hlediska dochazi k vyrazné tispotfe nakladii na
pohonné hmoty a zaroveil ma LPG ekologicky potencionél s ohledem na produkci nizich

hodnot emisi CO, CO:2a HC a tim dochézi k menSimu znecisténi zivotniho prostredi.

Doporuceni autora tedy je, ze pokud provozovatel vozidla nefesi pohled jak
ekologicky, tak ekonomicky, ale sleduje naopak vykon vozidla, nedoporucuje provoz na

LPG.

Pokud provozovatel sleduje ekonomicky a ekologicky pohled, tak piestavbu velmi
doporucuje i z hlediska dalsi vyhodnosti kdy systém LPG lze libovoln€ vypnout i v prib&hu
jizdy.
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Obrazek 39: Vnejsi otackova charakteristika nového motoru m62TUB44;
www.bimmerboard.com/members/ripp222/original/Tab4 M62 TU Engine.pdf
(zdroj [40]; upraveno)
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9 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat zdkladni provozni parametry terénniho
vozidla pohanéného alternativnim palivem LPG a vzdjemné porovnani veli¢in jako jsou
spotfeba paliva, emise a vykon motoru. Literarni reSerSe obsahuje tvod do feSené
problematiky alternativnich paliv. V tivodni ¢asti jsou popsany ekologické aspekty vyuziti

alternativniho paliva.

Na zéklad¢ literarni reSerSe jsou zde popsany piistupy, které umoznuji porovnat
rizné pristupy nahrady fosilnich paliv. Hlavni ¢ast literarni reSerse klade dliraz na posouzeni
pouzitelnosti LPG jako adekvatni nahrady paliva pro zaZzehové motory, jako ekologického

typu paliva i s ohledem na predikovany ekonomicky vyvoj spole¢nosti.

Na zéklad¢ analyzy dostupné literatury byla popsana problematika alternativniho
paliva LPG sohledem na jeho problematiku ve vztahu ke sniZeni vykonu motoru
a specifikaci upravy motoru, slozeni systémi plnéni motoru, mozna doporuceni pti michéni
poméru  benzin/LPG za  ucelem  porovnani spalovacich charakteristik

u zazehovych motort.

Dalsi ¢ast diplomové prace popisuje palivovou konstrukei a slozeni systému MAGIC
2 G4, urCeny pro pouziti LPG paliva v zdzehovém motoru. Tento systém byl instalovan

v roce 2020 do testovaného vozidla.

Prakticka ¢ast prace spocivala v testovani dvou typt paliva v terénnim vozidle Range
Rover L322 r.v. 2004, zdvihovy objem motoru 4383 cm?, vykonu motoru 210 kW a to¢ivém

momentu motoru 440 Nm.

Meéfeni probihala ve dvou Castech, kdy prvni bylo provedeno na valcové zkusebn¢ za
ucelem zméfeni vnéjSi otackové charakteristiky pro oba typy paliv. Analyza vysledkt
prokézala vyznamné snizeni vykonu motoru o 20% a tocivého momentu motoru o 10%, coz
koresponduje s publikovanymi zavéry uvedenymi v literarni reSerSi. Ve druhé casti
probihalo testovani v realnych podminkach silni¢niho provozu na piedem stanovené trase o
délce 24,4 km. Méfeni zahrnovalo analyzu vyfukovych plyna vozidla pro ujetou vzdalenost

74 km na kazdy typ paliva.

Ekonomicka ¢ast popisuje vyhodnost pouziti alternativniho paliva LPG v porovnani
s pivodnim typem paliva. Rovnéz byla stanovena ndvratnost investice do piestavby

palivového systému. Vzhledem k souasnym cenadm obou paliv je mozné konstatovat, Ze
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dochdzi k Gspote az 50 % nakladi na konvencni palivo v obdobi 3 let od doby instalace
palivového systému do vozidla. Po odecteni investice doslo k vyznamné uspote nakladi
v celkové vysi 72 tis. K&, coz odpovida 286,2 K¢ na 100 km ujeté vzdalenosti ve smiSeném

provozu.

Na zékladé¢ dosazenych vysledkl je mozné konstatovat, ze pouZiti alternativniho
paliva LPG ma v dnesni dob¢ pozitivni vliv na ekonomiku provozovani i starSich vozidel
o velkém objemu motoru a nesporn¢ evidentni pozitivni ekologicky dopad pii provozovani

téchto vozidel.
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