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Analyza provoznich parametru vozidla provozovaného na LPG palivo

Abstrakt

Cilem diplomové prace je zhodnotit vliv alternativniho paliva na zménu technickych
parametru 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 cast 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 pfimési do originalniho LPG. V metodické Casti prace je popis
jednotlivych zkoumanych parametra (produkce emisi, spotieba paliva, vykon motoru).
Nezbytnou ¢asti diplomové prace je ekonomicky rozbor, uvadéjici vyhodnost provozu
vozidla na LPG i s ohledem na usporu nakladi na pohonné hmoty a nezbytnou udrzbu

testovaného vozidla.

Klicova 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 doprave 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 pii 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 soucasné dob¢ bézné 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 praci 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 porovnany s originalnim benzinovym systémem
vozidla a provedeno vyhodnoceni moznych odlisnosti od standardnich tudaji

a publikovanych zavéri na toto téma v odborné literature.



2 Soucasny stav problematiky

Vzhledem k ekologickym problémim a stale se prohlubujici energetické krizi se
neustale posiluje povédomi lidi o ochran€ zivotniho prostiedi, vytapéni ucinnymi
alternativnimi palivy a vyvoj zdroji nové energie se stal primarni i v oblasti spalovacich
motortu. Existuji dva hlavni divody pro pouzivani alternativnich paliv v sektoru dopravy.
Prvni - snizeni zé&vislosti na tradi¢nich ropnych palivech a druhé - snizeni Skodlivych 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 nékterymi omezenymi alternativami, napfiklad etanolem.
Nedosahli vsak pfilis dobrého uspéchu kviilli méné rozvinutym dostupnym technologiim
a zaroven i nizké urovni znecisténi ovzdusi a emisi sklenikovych plyni (v porovnani
s dneskem). Proto hlavnim zdrojem zistala fosilni paliva. Také technologie pro vyrobu
vozidel s alternativnim palivem (VAP), pouzivané v poslednich letech, jsou rozvinutéjsi nez
dfive, coz zpusobuje generovani ne€kolika typti VAP, jako je palivo obdrzené z pfirodnich

zdrojt, plyn, hybridni pohon, elektricka vozidla a dalsi vyuziti palivovych ¢lanka [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 i1 v blizké budoucnosti (predikce do roku
2050 jako cilovy rok nulovych Cistych emisi z hlediska sklenikovych plyni v mnoha zemich
[4]), neni tak vysoky jako mnozstvi potfebné ke snizeni zneciSténi ovzdusi a zavislosti na
pouzivani benzinovych a naftovych vozidel. A navzdory naristu 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 1 v blizké budoucnosti

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

Primarnim 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 zdroju zivotniho prostfedi a koneCné musi byt kvalitni s bezpecnymi

manipula¢nimi vlastnostmi [6].

Mnoho alternativnich paliv, ktera jsou vhodna pro benzinové motory, 1ze rozd¢lit do
nasledujicich kategorii: primyslovy benzin, lih a plynna paliva. Stejné jako bionafta
ziskavana ze zivoci$nych tukd ziskavana pomoci esterifikace odpadnich tuka skotu, ovci
a kutat nevyuzitych v sektoru vyzivy a dale rostlinna bionafta, 1ze vyrobit amylalkohol
z ruznych rostlinnych oleju, jako je sdjovy, fepkovy, svétlicovy a odpadni rostlinné oleje [7]
nebo pentanol [8]. Palivo lze vylepsit pfidanim nékterych aditiv, jako je ethylhexylnitrat
(EHN), DieselFX (DFX), Fussel Oil, octamix (ziskany smichanim triboratu - zdroje boru
a ¢pavkového boru jako zlepSujiciho vodiku a etylalkoholu) popf. pfidanim riznych
mnozstvi oxidu grafenu [9]. Plynna paliva jsou diky svym nizkym cenam, lep§im oktanovym
hodnotam, vys$§im vyhfevnostem a mensim Skodlivym emisim vyfukovych plynu 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 uinky

a neobsahuje aromatické uhlovodiky [11].
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V soucasné dobé v Evropé pohani LPG piiblizné 7 milionti 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 vyzveé pro
optimalni vyvazeni pozadavkl na bezpecnost, udrzitelnost a konkurenceschopnost [12].
Jako ekologické a ekonomické palivo muze zkapalnény ropny plyn pomoci minimalizovat
dopad silni¢ni dopravy na klima, pocasi, ptirodni zdroje a lidské zdravi [13]. Rlzné atributy
pfispivaji k tomu, ze se jedna o progresivni alternativu jako soucast rozmanitého
a udrzitelného energetického mixu v dopraveé. Trh EU-27 se zkapalnénym ropnym plynem

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

Vykyvy v poslednich dvou letech zakryvaji nekteré vyrazné rozdily v zakladnich
trendech uspory paliva. Zejména pak zmenSovani LPG vozového parku, které vede ke
snizeni spotfeby na nekterych hlavnich trzich. Nicméné, nékteré trhy pokracuji v expanzi
v dusledku konkrétnich vladnich opatieni, jenz zohlednujici konkurenceschopnost tohoto
paliva. LPG je z hlediska velikosti vozového parku nejrozsirenéj§i nemichanou alternativou
v porovnani s konvencnim palivem na bazi ropy (benzin a nafta). Celosvétova spotieba LPG
se béhem 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 druha paliv v doprave i v disledku hospodaiského naruseni zptisobeného pandemii
COVID-19 (viz. obr. 2). Poptavka se v roce 2021 zvysila pfiblizné o 3 % na 25,1 miliond

tun, nez se ekonomicka aktivita zacala opét vracet postupné k normalu [15].
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Obrdzek 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).

Nicméng celosvétové uspésny vyvoj, véetnd Ceské republiky (viz. obr. 3 a 4), poukazuje na
stézejni pozadavek pro sektor vefejné politiky prosadit LPG jako kliCovy prvek
energetického portfolia pro sektor silni€ni dopravy, a rovné€z garantujici vyznamné
socioekonomické a environmentalni pfinosy [15].
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Obrdzek 3: Celkovd spotreba 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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Obrdzek 4: Porovndni rentability pri 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 vyzaduje podrobnéjsi zkoumani vlastnosti tohoto
alternativniho paliva a specifikovat odli§nosti pfi jeho pouziti [16]. Vétsina automobilovych
motord pohanénych plynem byla ptivodné navrzena pro provoz na benzin. Z tohoto divodu
se pfi spravném sefizeni motoru pro provoz na néhradu benzinu objevuji urcité potize.
Konven¢ni spalovaci motory pouzivané v automobilech se vyznacuji individualnimi
vlastnostmi, proto zatim neexistuji zadné systémy plynovych zafizeni, idealn€¢ vhodné pro
konkrétniho vyrobce motortu. Pii pouzivani LPG se vzdy vyskytuji problémy, jako jsou

ztraty vykonu, aprava slozeni vyfukovych plyna atd. [17, 18].

LPG je plyn sestavajici pfevazné z propanu a butanu, kromé toho, ze mize rovnéz
obsahovat rizné uhlovodiky, jako je propan a n-butan v raznych mnozstvich. Je stlaen
pouze na 0,5 - 2 MPa a funguje spolehlivé jako alternativni palivo v zazehovych motorech
[19]. Je bez zapachu a z bezpecnostnich divodi byl bez zapachu pfidan pro detekci
nezjisténych uniku, které by mohly vést k nebezpecnym situacim, protoze LPG je t€zsi nez
vzduch [20]. LPG ma nizky pomé&r uhlik / vodik, je extrémné Cisty, nema zadnou toxicitu
ani korozivni ucinky a neobsahuje aromatické uhlovodiky, vysoké oktanové cCislo (110+),
které umoznuje dosahnout kompresniho poméru az 15:1, coz je u zazehovych motort
vrozmezi 8:1 - 9,5:1. DalSim kliCovym pozitivem je velkd celosvétova rezerva plynu,

vysoka vyhfevnost a nizké emise ze spalovani, navic i1 jejich nizs§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 zadzehovém motoru modifikovaného na LPG palivo s proménlivym podilem
LPG (5 %, 10 %, 20 %). Otatky motoru byly pevné nastaveny na 4000 min™' a pomér
vzduch/palivo (4) se pohyboval v rozmezi (0,8 — 1,3). Bylo také pozorovano, ze maximalni
emise C'O; jsou pfiblizné pro A=1 a vykazuji mensi podily v bohatych a chudych smeésich.
Zvyseni procenta LPG v benzinu vyrazné zvysSuje rychlost spalovani smési a tim zkracuje
dobu spalovani, tim se pak zvySuje 1 maximalni teplota uvniti valce. Pii vysokém poméru
paliva a vzduchu bylo mnozstvi naméfenych oxidu dusiku NOxmnohem vyssi a HC vykazalo

znatelny pokles, protoze relativni pomér paliva a vzduchu presahl stechiometricky pomeér.

Mustafa K. F. a Gitano-Briggs HW. [23] zkoumali experimentalni studii vlivu
pouziti smési LPG a benzinu v riznych pomérech (0 %, 5 %, 10 % a 20 %) na vykonnostni
a emisni charakteristice ¢tyfdobého zazehového motoru. Vysledky studie pfi kompresnim
pomeéru 6,3:1 ukazaly snizeni vykonu a to¢ivého momentu motoru a zlepSeni merné spotieby
paliva motoru pii pouziti smesi 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 ucinnosti na emisni charakteristiky
zazehového motoru s pouzitim LPG v riznych pomeérech (25, 50, 75 a 100 %). Experimenty
byly provadéné pfi konstantnich otagkach 3800 min™ a s riiznou zatézi 5, 30, 60 a 90%. Byly
zkoumany rozdily v tepelné uc¢innosti paliva, poméru vzduch/palivo, mérné spotteby paliva
a slozeni vyfukovych plynd. Pii pouziti LPG se vyrazné snizuje objemova ucinnost. Pomeér
vzduchu a paliva klesa s rostouci trovni spotfeby LPG. Mérna spotieba paliva je snizena pfi
zachovani tepelné ucinnosti. Z hlediska emisi vyfukovych plynt byly dosazeny pozitivni
vysledky na vSech urovnich spotieby LPG. Pfi pouziti 100% LPG pro vyfukové emise,
dosahuji se nejlepsich vysledki.

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

a sméSovacich poméri. Vysledky ukazaly, ze pfidani LPG do benzinu zvySuje Gc¢innost

15



motoru a ucinné zvysuje odolnost motoru proti klepani a byla zaznamenéana jak snizeni

spotteby paliva, tak redukce emisi.

Abdulhaleem S.M a Mohammed H.A. [26] studovali vliv pfidavani paliva LPG
v ruznych pomérech k benzinu na pribéh vykonu motoru a rozbor emisi znecistujicich latek.
Experimenty byly provadéné na zazehovém motoru za riznych podminek zatizeni, pro
konstantni kompresni pomér (6:1) a pro rizné smésovaci poméry 10 — 25%. Vysledky
ukazaly, ze smés LPG zlepsuje termickou ucinnost, mérnou spotiebu paliva a snizuje CO,

CO: a NO, ale zvySuje koncentraci uhlovodikd.

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 pfi konstantnich otagkach motoru 3000 min! a pii
raznych zatizenich. Vysledky analyzy ukazaly, ze LPG produkuje vyssi tlaky uvnitf 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
vys$si pro LPG nez pro bezolovnaty benzin. Mérna spotteba paliva pro vstfikovani 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 Gc¢inky vstfikovani LPG na stabilitu spalovani ve
srovnani s benzinem. Studie byla provedena s pouzitim motoru o zdvihovém objemu 1 600
cm’® pii otakach 2 000 a 3 000 min™! pro riizné polohy skrtici klapky, které byly postupné
nastavené na 25, 50, 75 a 100 % jeho maximalniho otevreni. Vysledky ukazaly, ze
vstiikovani LPG produkovalo lepsi stabilitu spalovani nez benzinova paliva téméf ve vSech

testovanych podminkach.

Usman M a Nayat N [29] studovali zhorSeni kvality mazaciho oleje pro motocyklové
motory o zdvihovém objemu 125 cm® na LPG a benzin. Vysledky ukézaly identické zhorseni
mazaciho oleje pfi provozu motocyklu na oba druhy paliv. To¢ivy moment a maximalni
rychlost motocyklu pohanéného LPG byly nizs§i 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 rdznymi
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 narist mérné spotieby paliva o 75,52 % a 34,19 % ve srovnani s pouzitim benzinu,
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zatimco byl zji§tén pokles tepelné ucinnosti o 16,04 % a 8,95 %. V rezimu polohy 50 %
Skrtici klapky se mérna spotieba paliva zvysila 0 85,2 % a 45,51 %, zatimco tepelna ti¢innost
se snizila 0 33,43 % a 20,22 %. Oba rezimy Skrtici klapky navic vykazovaly niz§i emise

u obou paliv ve srovnani s benzinem.

Adegboye T. a kol. [31] porovnavali vyfukové emise benzinu a LPG pomoci
analyzatoru vyfukovych plyni Kane Auto, ktery méfi emise CO, CO; a HC. Testovanym
motorem je jednovalcovy zazehovy prenosny generator s dvojitym karburatorem. Emise
byly zaznamenany pro rtizna zatizeni od 0—1200 W pro ob¢ paliva. Vysledky ukazuji, ze pro
LPG emise COy a HC byly vys$i nez u benzinu. Emise H/C u LPG pfi chodu naprazdno a pii

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

Arabaci E. [32] studoval experimentalné¢ vliv kompresniho poméru, pomeéru
zdvih/vrtani a ekvivalentniho poméru benzinového a LPG motoru na efektivni vykon
motoru. Byla vytvofena simulace motori pomoci termodynamické metody s kone¢nym
casem. Bylo zji§téno, ze pokud objemova ucinnost klesne o 10 % pii pouziti LPG, energie
obsazena v palivu se snizi o 12 %. Prestoze je mérna spotieba paliva LPG vyS§i nez
u benzinu, mérmé néklady na palivo u LPG jsou mnohem niz§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 lze eliminovat zvySenim objemové ucinnosti nebo zvySenim

kompresniho poméru.

Simsek S. a kol. [33] zkoumali optimalni pomér LPG a zatizeni motoru pro efektivni
vyuziti z hlediska vykonu a emisi u zdzehového motoru se smési benzinu a LPG pomoci
metody ,,Response Surface Methodology* (RSM). Data pozadovana pro model RSM byla
pfevzata z experimentll provedenych s péti riznymi pomeéry 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
ptidani 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

spotfebu paliva a soucasné zvysit vykon motoru a zaroveni minimalizovat zneciSténi
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zivotniho prostiedi [34]. Rozmanitost systémt dodavky benzinu odpovidajicim zptsobem
urcuje konstrukci systéma dodavky LPG. Hlavni faktory ovliviiujici odliSnosti procest ve

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

e Konfigurace saciho systému;

e Kompresni pomér;

o Casovani zapalovani;

e Teplota a relativni vlhkost okoli (nasavany) vzduch,;

e Tlak nasavaného vzduchu.

Jednim z problému benzinovych motort jsou potize s rovnomérnou distribuci paliva
u vicevalcovych motort, ktera je feSena zménou tvaru saciho potrubi, vyvojem systému
tvorby palivové smési a specifikaci jejich fidicich algoritmt [36]. Hlavnim ucelem
efektivniho vyuziti LPG je minimalni zména spotieby paliva po zméné typu paliva. Pti
aplikaci tohoto kritéria casto dochazi k tvorbé smési paliva se vzduchem, kdy ve vyssich
oblastech ota¢ek motoru je obvykle piili§ chud4, coz se projevuje zejména pii pouziti
plynovych zafizeni starSich 1. a 2. generace. U vznétovych motort v otackovém rezimu pfi
velmi chudé smési mohou byt pozorované potize se zapalovanim, zhaSenim plamene
a nedokoncCenym spalovacim procesem [37], to jsou hlavni pfi¢iny obrovského nartstu

arovni emisi.

Vyrobcei vyvijeji nové technologie ke zlepSeni vykonu pii nizké spotiebé paliva
a debatuji o vyhodach LPG v porovnani s modernimi benzinovymi motory. Je tfeba
poznamenat, ze u zazehovych motord 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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Obrdzek 5: Porovnani pribéhu tocivého momentu a efektivniho vykonu pro benzin a LPG pri
odlisnych teplotach paliva; (zdroj: [18], upraveno).
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Obrdzek 6: Porovndni pritbéhit 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 nizsi hustoté¢ smési paliva a vzduchu

v dusledku jejich vyssiho stechiometrického poméru vzduch-palivo.
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2.4 Trend vyvoje LPG v dnesni dobé a budoucnosti

Slozeni LPG (Liquid Petroleum Gas) je v Ceské republice upraveno normou CSN
EN 589, ktera plati od srpna 2019. LPG je vedlejSim produktem pfi rafinaci ropy nebo
zemniho plynu, proto je také vyrazné levnéjsi nez benzin. Z tohoto divodu 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 pfi tvorbé BIO dieselu a rostlinnych
oleji nebo z biologického odpadu. Vyhoda Bio LPG je zejména ve snizovani uhlikové stopy

v desitkach procent v porovnani 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 piinasi uhlikovou usporu na kilometr az 80 % oproti fosilnimu LPG a az
90 % oproti motorové nafté. Spolecnost PRIMAFGAS dodava BIO LPG smichané
s fosilnim LPG b&zné& na své erpaci stanice po celém svété. V Ceské republice se jedna
0 206 Cerpacich stanic, zarucila se, ze se do roku 2040 bude dodéavat pouze BIO paliva (zdroj:

Primagas.cz).
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2.5 Elektiina vs. BIO LPG

Za zminku rovnéz stoji, ze elektiina se v automobilovém prumyslu jiz bézné pouziva,
ale potizovaci 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 dochédzet k pofizovani jiného
palivového systému (nenavysuji se naklady na pofizeni vozidla s alternativnim palivem) pfi
pouziti BIO LPG, ale také nedochazi 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 lze splnit dlouhodobou strategii schvalenou evropskou komisi. Tato
strategie se tyka dekarbonizace Evropy a tento proces bude skutecné fesit problémy ochrany
zivotniho prostfedi. LPG muze pfispét ke splnéni téchto cilt 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 piipadé vychodni
Evropy, legislativa ale upravuje pouze emisni limity u novych vozidel, pfi¢emz prestavba
soucasnych vozidel na LPG je nakladové efektivni, a tudiz miize dojit ke zrychleni snizovani

emisi [41].
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3 Popis systému 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 vech
Cerpacich stanici pouziva plnici pistol italského typu. Tato redukce se musi namontovat pred
kazdym tankovanim, (viz. obr. 9). U testovaného vozidla je plnici hrdlo ukonceno zavitem
zdivodu malého prostoru ubenzinového hrdla nadrze. Hlavnim pozadavkem
u prezentované prestavby bylo, aby plnici hrdlo nebylo vrtané do narazniku. Ukonceni

zavitem ma dalsi vyhodu, Ze maze byt namontovana redukce i jiného typu, (viz. obr. 10).

Obrdzek 7: Plnici hrdlo ukonceno zdavitem, (zdroj: viastni).
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Obrdzek 9: Namontovand redukce pred tankovdanim. (zdroj: viastni)
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1 —Italsky typ 2 — Holandsky typ 3 — Belgicky typ 4 — Rusky typ

® O ¢

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

Obrdzek 10: Typy redukci jednotlivych typu, (zdroj: LPG servis.cz)

1. Ttalsky 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

Néadrz je konstrukené feSena bud’ valcove, nebo toroidné€. Valcové nadrze se umist'uji
do zavazadlového prostoru a bohuzel snizuji jeho uzitny objem, toroidni nadrz se umistuje
misto rezervniho kola, zde ale dochazi k tomu, zZe rezerva musi byt umisténa jinde ve vozidle,
ale dle vyhlasky €. 341/2014 Sb. Jiz povinna rezerva byt nemusi za splnéni urcitych
podminek. V testovaném vozidle je nainstalovanad 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, nez je 90 % objemu nadrze, v ptipadé testovaného vozidla je to 70 1.

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

3.3 Piepinac a ukazatel stavu paliva
K prepinani paliv dochazi automaticky po zahtati reduktoru na minimalné 35 °C, tudiz
u systému MAGIC 2 G4 je prepinac spise uren ke sledovani mnozstvi stavu paliva pomoci

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

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

25



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

reduktoru, musi byt jeho teplota minimalné 35 °C.

Obrdzek 13: Reduktor. (zdroj: viastni)

3.5 Vstiikovace
Systém MAGIC 2 G4 pracuyje se vstiikova¢t MAGIC FX, (Obr. 14). Vstrikovace jsou

pripojené do sani, které bylo tfeba navrtat pfi montazi, (viz Obr. 9), a zarovei jsou spojeny

s fidici jednotkou LPG systému.

26



Obrazek 14: Vstrikovac. (zdroj: viastni)

Obrdzek 15: Pripojeni vstrikovace. (zdroj: viastni)
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3.6 Ridici jednotka
Ridici jednotka LPG systému, viz Obrazek 16, je umisténa vedle fdici jednotky
motoru. Jednotka zajistuje komunikaci se vSemi prvky LPG systému, a soucasné komunikuje

s jednotkou motoru. ZajiStuje prepinani jednotlivych paliv.

Obrdzek 16: Ridici jednotka LPG. (zdroj: viasmni)

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. Driive se
pouzival médény material potrubi, ktery byl postupné nahrazen PVC materialem s ohledem

na zvysenou odolnost proti vibracim a mechanickému poskozeni.
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Obrdazek 17:
hittps://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 ma dva druhy. Filtr na kapalnou fazi, (viz obr. 18), ktery

obsahuje papirovou vlozku, se méni kazdych 50 000 km.

Obrdzek 18: Filtr na kapalnou fazi. ( zdroj: viastni)
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Filtr na plynou fazi - pocet téchto filtri je dan poctem valci 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.

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

3.9 Odborna doporuceni ohledné piestavby a provozu vozidla s LPG palivem
LPG systém dokonale plni svoji funkci pouze za predpokladu, ze vozidlo bezchybné
funguje na puvodni palivo. Pfi nedodrzeni této podminky vznika dojem, ze za v§e mize LPG
systém, a proto je také verfejnosti posuzovan jako vedlejsi typ paliva. Jednotlivé Casti LPG
systému od plniciho hrdla az po vstiikovace musi byt homologovany pro tento ucel [42].
Pro vyménu oleje v motoru dle pozadavka vyrobce vozidla byl stanoven interval na 20 000
km, interval vymeény byl zkracen na 10 000 km, a to nejen z divodu provozu na LPG, ale
také podle obecnych informacich k danému motoru, kde bylo dokazano, ze tomuto motoru
neprospiva takto dlouhy interval vymény oleje, tudiz z ekonomického hlediska nedochazi
k dalsim naklada kvuali provozovani na LPG. Obecny nazor, ze na vozidle s LPG palivem
by se mély pouzit svicky s jednobodovym zapalovanim, lze vyvratit tim, ze kazdy vyrobce

LPG systému doporucuje pouzit zapalovaci svicky pro dany motor uréeny jeho vyrobcem.
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Zakladni princip dodate¢né prestavby na LPG spociva v pozadavku, aby se pti chodu motoru

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

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

vozidla na alternativni LPG.
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5 Metodika méreni

V této kapitole bude popsana metodika métfeni potiebnych dat. Cilem prace je
analyzovat provozni parametry pii provozu vozidla na LPG vici benzinu, a dale analyzovat
prubéhy vykonu motoru a krouticiho momentu, spotiebu paliva a emise vyfukovych plynu

(dynamické i statické). VSechna méfeni byla provadéna od 21.6.2022 do 30.9.2022.

5.1 Méfeni vykonu

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

ctvrtém rychlostnim stupni, vysledky z tohoto méteni se nachazi v ¢asti naméfené hodnoty.

Obrdzek 20: Vozidlo na vilcové zkuSebné. (zdroj: viastni)

5.2 Méfeni emisi statickou metodou

Mefeni statickych emisi probehlo pfi pravidelné kontrole dle zakona na stanici
technické kontroly STK Kralupy, s.r.o., 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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LOC O FIRMY
[Mazew provozovalee] [Sidiafrmdsto podnitan]

SME & TEL. i FAX: I

PROTOKOL &/ _
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Znafka vondl Druh vomidla:

Typ vomdla Kategone vomdla

Typ motons; Fegistracn znactka
Vorobnd £ ool *): Fok wyroby( . registrace):
Stav pocilade yeté vzdalenost km Crrub paliva:

Typ emdzniho sysiénm.

Provozowr el vozidla (frneno, atress)

KONTROLA
Vsledek vizudled kondroly (stav saci, wwiulkovs a palivoveé soustavy):
Vysledek kontroly zavad nidici jednotkou
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Hodnota koufivosti [rr!] LoD COA
AN S
Fozpéd hodnot koufivosts S5 po cobé dovolené
jdoucich méfeni forl]: nameTen &

Obrdzek 21: Vzor protokolu. (zdroj: viastni)

5.3 Méfeni emisi dynamickou metodou realném provoze

Meéfeni 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 vyfuki). Méfeni bylo provedeno na pifedem stanové trase,

kterd umoziuje idealn€ simulovat v§echny jizdni rezimy vozidla (viz. obr. 22).
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Obrdzek 22: Mapa testovaciho okruhu. (zdroj: viasmni)

Okruh mél celkovou délku 22,4 km, a mél za ukol simulovat jak jizdu po okresnich silnicich,
tak dopravu ve mésté. Méteni bylo provadéno ve tfech opakovanich na kazdé palivo, okruh

se projizdél celkem Sestkrat.

Meéfeni realnych emisi bylo provedeno pomoci pienosného méticiho systému emisi (PEMS)
pro scitani a klasifikaci nanocastic Testo nanomet3 (viz. obr. 23), umoziujici meéfit
koncentraci pevnych castic o velikostech 10 az 700 nm v redlném provozu. Pfistroj neni

tfeba n€jak spojovat s autem (nepouziva protokol OBD), [39].
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Obrdzek 23: Nanometr v testovaném vozidle. (zdroj: viasmni)

Vzhledem k tomu, Ze pfistroj je napajen 240 V, bylo nutné do auta dale pridat Ctyfi
autobaterie a stiidac napéti znacky VICTRON, dodavajici potfebnych 240 V, (viz. obr. 24).

Obrdzek 24: Umisteéni méricich pristrojii v testovaném vozidle. (zdroj: viastni)
Ptistroj PEMS se pouziva na testovani novych vozidel v automobilovém prumyslu, od roku
2011 pro emisni normu EUROS5b je toto testovani povinné.
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Pti odbéru vzorki béhem provozu muze dochazet ke kondenzaci teékavych latek do nano
kapicek, které pak pfistroj mohou také detekovat, proto je nutné, aby se méfeni provadélo
pii dobrych metrologickych podminkéch, a proto je také upravena sonda, viz. Obrazek 25,
aby nedochazelo ke kontaminaci. Vzorek také musi mit dostatenou teplotu, tim se také
eliminuje kondenzace jinych latek. Nanometr je vybaven senzory, aby nedochazelo ke

kontaminaci butanolu, [39].

Obrdzek 25: Sonda spektrometru. (zdroj: viastni)
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6 Namétené hodnoty a vysledky méfeni

6.1 M¢fteni efektivniho vykonu a to¢ivého momentu

Na valcové zkuSebné byl naméten efektivni vykon a to¢ivy moment motoru, méfeni
bylo provedeno na ctvrtém rychlostnim stupni. Graf prabéhu vykonu (viz. obr. 26)
poukazuje na predchozi citované zavéry o rozdilu mezi benzinem a LPG. Toto muZze byt
spojovano jak s odliSnou vyhtevnosti paliva, tepelnou ucinnosti a teplotou vzniceni LPG

a benzinu [21, 30], tak i samotnou teplotou a vlhkosti nasavaného vzduchu do motoru.
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Obrdzek 26: Vnéjsi otdckova charakteristika testovaného vozidla. (zdroj: viastni)
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Obrdzek 27: Graf porovnadni efektivniho vykonu motoru pro odlisny typ paliva.

M, (Nm) A=43,1
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Obrdzek 28: Graf porovndni tocivého momentu motoru pro odlisny typ paliva.

Z vyse uvedenych grafii vychazi jasné najevo, ze dochazi k poklesu vykonu pfi provozu na
LPG. Ridici jednotku 1ze pro pohon LPG samoziejmé prenastavit tak, aby provoz na toto
palivo mél stejné parametry jako pro benzin, nicméné, v tomto piipadé by evidentné
dochéazelo k vétsi spotfebé LPG, coz s ohledem na ekonomiku provozu postrada urcity
smysl. OvSem v piipad€ nezbytné potieby zvysit vykon motoru, mize fidi¢ vozidla systém

pro LPG palivo kdykoli pfetavit na benzinovy rezim.
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6.2 Méfeni statickych emisi

Meéieni statickych emisi prob&hlo v ramci pravidelné zakonné prohlidky na stanici
STK (Obr. 29). Z protokolu je evidentni, ze pii volnobéznych otackach emise CO pii
provozu na LPG jsou 0 0,02 % mensi nez pfi provozu na benzin a ze obsah kysliku je 0 0,19

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

Vypis DTC: —-. Celkem 0 z4vad.

Vzdalenost ujeta pfi aktivni DTC: 0 km Stav MIL: nesviti

Palivo: BA
Status n vytisténi [o]6] CO; HC Lambda [o)
N 2 CO NOx
[min] (%] [%] | [ppm] 8] [%] %] | [ppm]
M&feno 610 1 0,02 15,01 8 1,031 0,69 0,02 =
Limit | _550-750 —  |mex050] — — | 0970-1,030 |  — m pa
M&feno 2940 1 0,10 15,25 17 1,014 0,39 0,10 ==
Limit | 2500 - 3000 —  |max020] - — | 0970-1.030 = >
Palivo: LPG
Status n vyusténi co CO; HC Lambda [e7] COcorr NO,
i [min”'] [%] [%] [ppm] [ [%] [%] [ppm]
Méfeno 620 1 0,00 13,43 21 1,040 0.88 0,00 =
Limit 550 - 750 = max 0,50 | — = 0,970 - 1,030 s = =
M&feno 2770 i 0,00 13,79 19 1,022 0,50 0,00 -
Limit 2500 - 3000 — max 0,20 - — 0,870 - 1,030 - - -
Kontrola nédri LPG:
Nadrz ¢&. [ \Viyrobce [ Homologace | Zivotnost do: | Vizudlni kontrola
[ 1 [ GZWM [ E20/67R/017885 [ 0172030 | 1
£

Obrdzek 29: Protokol oficialné naméFenych hodnot emisi pro oba typy paliva podle stanice STK.

6.3 Méfeni dynamickych emisi v redlném provozu

V této Casti budou uvedeny naméfené hodnoty z realného provozu, které probihalo
na daném okruhu, viz metodika méfeni (kapitola 5). V tabulkach uvedenych niZe jsou
uvedeny zjisténé hodnoty jednotlivych &astic vyfukovych plyni jak pfi provozu na benzin,
tak i 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: Namérené hodnoty pro benzin.

BA
. CO CO2 N20 NO NO: NOx NH3 CH4
[g.km™]
Méfeni 1 [4,00799 | 388,716 | 0,00930 | 0,60116 | 0,00803 | 0,61849 | 0,08312 | 0,07599
Méfeni 2 [4,07001 | 355,048 | 0,00525 | 0,42081 | 0,00392 | 0,42998 | 0,08303 | 0,06901
Méfeni 3 [4,49193 | 392,059 | 0,00357 | 0,46392 | 0,00208 | 0,46956 | 0,04108 | 0,07103
Tabulka 2: Namérené hodnoty pro LPG.
LPG
. CO CO2 N20 NO NO: NOx NH3 CH4
[g.km™]
Méfeni 1 [2.,98506| 336,33 | 0,00743 | 0,70561 | 0,00332 | 0,71635 | 0,09311 | 0,07726
Méfeni 2 [4,70271 | 358,595 | 0,00840 | 0,69002 | 0,00375 | 0,70217 | 0,11894 | 0,08331
Méfeni 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 NH3 jsou vSechny méfené

hodnoty v realnych provoznich podminkach pro LPG nizsi. Stanovené rozdily jsou uvedeny

v grafech na obrazcich 30 - 37.

CO (g.km™) A=0,302

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

B Primér BA W Pramér LPG
Obrdzek 30: Rozdil priimérnych namérenych hodnot CO.
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Obrdzek 31: Rozdil priimérnych namérenych hodnot CO>.
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Obrdzek 32: Rozdil priimérnych namérenych hodnot N-O.
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NO (g.km™) A=0,198
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Obrdzek 33: Rozdil priimérnych namérenych hodnot NO.

NO, (g.km) A =0,0938
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Obrdzek 34: Rozdil priimérnych namérenych hodnot NO:.
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Obrdzek 35: Rozdil priimérnych namérenych hodnot NOx.

NH; (g.km™) A=0,038
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Obrdzek 36: Rozdil priimérnych namérenych hodnot NH3.
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CH, (g.km?) A = 0,0823
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Obrdzek 37: Rozdil priimérnych namérenych hodnot CH,.

6.4 Zavér naméfenych hodnot

Vysledky méfeni prokazaly, ze pti provozu vozidla na LPG bohuzel dochézi ke ztraté
vykonu motoru a to¢ivého motoru i na zakladé predchozich zavéra [17, 18, 38], ale také bylo
potvrzeno, ze spalovaci motor provozovany na LPG produkuje nizsi procento vyfukovych
emisi CO, CO; a HC nez pii provozu na benzin ve shodé s [29, 30]. Evidentni navySeni
vSech emisnich slozek NOx 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 pocatecni investici do
prestavby vozidla na alternativni palivo LPG. Pfestavba byla provedena dne 25. 6. 2020.
Duvod prestavby vozidla byl pravé ekonomicky, aby doslo ke snizeni provoznich nakladu
testovaného vozidla. Vzhledem k §iroké siti ¢erpacich 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 Cinnosti), nebot’ vozidlo
pohanéné LPG je dle zakona povazovano za vozidlo ekologické, a tudiz se zjeho

provozovani na pozemnich komunikacich neodvadi silni¢ni dan.

7.1 Pocate¢ni investice

Prestavba vozidla probéhla ve spolenosti LPG Vanek, kde doslo k montazi LPG
systému MAGIC 2 G4, cena prestavby ¢inila 33 000,- K¢ véetné DPH, poté poplatek 50,-
K¢ na dopravnim afad€, kde doslo k zapsani alternativniho paliva do technického prikazu.

Celkové naklady na prestavbu tedy Cini 33 050,- K¢ v€etné DPH.

Spotieba vozidla je 18 1/100 km LPG a 16 1/100 km benzinu, hlavni vyhodou LPG je jeho
cena, ktera byva pfiblizné€ o polovinu niz§i nez cena benzinu, prumérna 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 = 5904 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 navratnost nakladu na prestavbu vrati po ujeti 11548 km,

(viz. obr. 38). Pfi ro€nim n4jezdu vozidla piiblizn€ 15 000 km, doslo k navraceni investice

uz béhem prvniho roku pouzivani.

bod navratnosti investice
250

200

(9/2022)
150

naklady (tis. Kc)

(6/2020)

(2/2021)

289546 km 301094 km 326547 km

—henzin =l PG

Obrdzek 38: Navratnost investice pro testované vozidlo.

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

meélo vozidlo najezd 316547 km. Za dva roky provozovani tedy vozidlo ujelo 37001 km.
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7.2 Vypocet celkové uspory nakladi na pohonné hmoty od prestavby vozidla

Naklady na spotfebu paliva od ptestavby vozidla do soucasnosti:
Benzin:
(pocCet 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 * priméma cena paliva
(37001/100) * 18 * 16,90 =112 557 K¢

Rozdil:

Néklady na benzin - naklady na LPG:

218453,904 - 112557,042 =105 897 K¢

Naklady po odecteni investice

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

Vypoctem bylo zjisténo, ze za dva roky provozovani vozidla bylo usSetieno 72 847,- K¢,
nutno jesté odecCist naklady na povinné rocni revize 2 * 300,- K¢ a vymeénu filtri plynné

Casti, ktera se uskutecriuje kazdych 20000 km. Cena vymeény filtrt je 500,- K¢.

Celkové usporené naklady

Naklady po odecteni investice-povinné revize - vymeéna filtr:

72947 - (2*300) -500 = 71 747,- K¢
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7.3 Zavér ekonomické casti

Dle uvedenych vypocti bylo dokazano, ze kazdych ujetych 100 km dochazi k uspore
286,2 K¢, tudiz doslo za dva roky provozu vozidla a po odecteni prvotni investice k celkové
uspotre 71 747,- K. Uvadéné ceny jsou vzdy vcetné DPH. Nutno také zminit, ze pokud by
doslo k poskozeni motoru (pouze zvysena rychlost opotiebeni), tak pfi soucasnych cenach
lze provést kompletni generalni opravu daného motoru za 300 000,- K¢. Pokud vezmeme
v uvahu navratnost investice, naklady na tuto opravu by se opétovné vratily za pouhych 4,5
roku provozu vozidla na LPG. Vzhledem ke zkusSenostem provozovateli daného motoru na
LPG palivo, tato situace vSak nenastava, ale spiSe dojde k celkovému opotiebeni a starnuti
motoru, nicmén€, tento prubéh starnuti motort je normalni i pfi provozovani pouze na

pavodni palivo, kterym je v tomto pfipadé€ benzin.
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8 Diskuse a mozna doporuceni autora

Porovnanim nameéfené vné&jsi  otackové charakteristiky a publikovanou
charakteristikou nového motoru vyrobcem (viz. obr. 39), je evidentni zietelny pokles u obou
parametra efektivniho vykonu i to¢ivého momentu motoru, ktery muze byt zpusoben
ucpanymi katalyzatory olejem, coz je u téchto motort a pfi tomto zaznamenaném najezdu
kilometrti zcela bézna zavada. Dal§im faktorem, ktery mize byt uveden jako sté€Zejni, je
vadny systém VANOS (zkratka némeckého Variable Nockenwellen Steuerung). Jedna se
o0 zafizeni, které pouziva elektronicka fidici jednotka motoru pro variabilni Casovani ventild,

a prave nefunkCnost tohoto zafizeni zpusobuje jiz zminény pokles vykonu motoru.

Tyto provozni problémy autor a majitel testovaného vozidla reflektuje, nicméné
doporucuje vyuzit palivovy systém LPG at’ uz od vyrobce vozidla, nebo jako v tomto piipadé
dodate¢nou prestavbou. Z ekonomického hlediska dochazi k vyrazné uspore nakladia na
pohonné hmoty a zaroveri ma LPG ekologicky potencional s ohledem na produkci nizich

hodnot emisi CO, COza HC a tim dochéazi k men§imu znecisténi zivotniho prostiedi.

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 prestavbu velmi
doporucuje i z hlediska dalsi vyhodnosti kdy systém LPG lze libovolné vypnout i v prabéhu
jizdy.

50



225

302}
ME2 TU B44 Max. ey
Power @ 5400 RPM — f,#}-% o
Pl i N 20
=210 kW / 282 HP ;f” (258)
Vi
,.J";r 175
3 (2351
i
7
o 160
i 201
/ y, M62 TU B44 Max.
! 3600
500 i Torque @ g 125
[a6g) _."J,*J/J-\ = 440 Nm / 324 ft/lbs — (168
w ‘f" :
= L — . 100
ﬂ fiea oy e B~ 11341
E /./‘."‘; B
=z B
Lo P | N 75
o G L MO
o wrg ) G ILT)
g /
soo | 50
nen I'7 iy
"
25
i)
1000 F000 B0 000 000 GO0 oo
ENGINE SPEED (RPM)
M&2 TU B44

Obrdzek 39: Vnéjsi otdackova 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 zakladni provozni parametry terénniho
vozidla pohanéného alternativnim palivem LPG a vzdjemné porovnani veli¢in jako jsou
spotfeba paliva, emise a vykon motoru. Literarni reSerSe obsahuje uvod do feSené
problematiky alternativnich paliv. V ivodni ¢asti jsou popsany ekologické aspekty vyuziti

alternativniho paliva.

Na zakladé literarni reSerSe jsou zde popsany pristupy, které umoziuji porovnat
razné pristupy nahrady fosilnich paliv. Hlavni ¢ast literarni reSerSe klade diiraz na posouzeni
pouzitelnosti LPG jako adekvatni nahrady paliva pro zazehové motory, jako ekologického

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

Na zaklad¢ analyzy dostupné literatury byla popsana problematika alternativniho
paliva LPG sohledem na jeho problematiku ve vztahu ke snizeni vykonu motoru
a specifikaci ipravy motoru, sloZeni systému plnéni motoru, mozna doporuceni pii michani
poméru  benzin/LPG  za  uUCelem  porovnani spalovacich charakteristik

u zazehovych motord.

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 Cast prace spocivala v testovani dvou typu 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 ¢astech, kdy prvni bylo provedeno na valcové zkusebné za
ucelem zmeéfeni vnéjsi otackové charakteristiky pro oba typy paliv. Analyza vysledku
prokazala vyznamné snizeni vykonu motoru o 20% a to¢ivého momentu motoru o 10%, coz
koresponduje s publikovanymi zavéry uvedenymi v literarni reSerSi. Ve druhé Casti
probihalo testovani v redlnych podminkach silni¢niho provozu na pfedem stanovené trase o
délce 24,4 km. Méfeni zahrnovalo analyzu vyfukovych plynt vozidla pro ujetou vzdalenost

74 km na kazdy typ paliva.

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

palivového systému. Vzhledem k souasnym cenam obou paliv je mozné konstatovat, ze
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dochazi k uspote az 50 % nakladi na konven¢ni palivo v obdobi 3 let od doby instalace
palivového systému do vozidla. Po odecteni investice doslo k vyznamné uspore naklada
v celkové vysi 72 tis. K¢, coz odpovida 286,2 K¢ na 100 km ujeté vzdalenosti ve smiSeném

provozu.

Na zakladé dosazenych vysledkd je mozné konstatovat, Ze pouziti alternativniho
paliva LPG ma v dne$ni dob¢€ pozitivni vliv na ekonomiku provozovani i starSich vozidel
o velkém objemu motoru a nesporné evidentni pozitivni ekologicky dopad pii provozovani

téchto vozidel.
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