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ANOTACE

Prace je zaméfena na uziti plynnych paliv jako nahrady za motorovou naftu a
automobilovy benzin v silniéni automobilové dopravé. Ukazuje smér vyvoje systému
umoznujicich jejich spalovani v motorech souc¢asnych motorovych vozidel. Jednotlivé
systémy jsou zde popsany podle jejich naro€nosti a jsou porovnany a hodnoceny

z ekologickych, ekonomickych a bezpecnostnich hledisek.

KLICOVA SLOVA

Alternativni paliva, LPG, CNG, emisni limity, palubni diagnostika

TITLE

Alternative CNG and LPG drives in road transport

ANNOTATION

The work is focused on using gaseous fuels as suplanters of diesel oil and gasoline
in road transport. It shows the way of development of systems enabling to burn them

in combustion engines of existing motor vehiles.

Individual sytems are described here according to their complexity and they are

compared and assessed from ecological, economical and safety point of view.

KEY WORDS

Alternative fuels, LPG, CNG, emission standards, on board diagnostic
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UvoD

Jako alternativni paliva jsou v sou€asnosti v silni¢ni dopravé pouzivany propan-butan
a zemni plyn. Jejich rozvoj je pomérné rychly. Presto, Ze se vyskytly nékteré
technické problémy spojené s jejich spalovanim, Ize Fici, Zze jsou s uspéchem feseny.
Druhou stranou pohledu na tato paliva je jejich vliv na Zivotni prostfedi. Obsahem
prace jsou technicka feSeni pouzivanych a vyvijenych systému, stejné jako celkovy
nahled na danou problematiku. Na zakladé zkuSenosti a vysledkd nékterych
vyzkumu a méreni lze jiz v této dobé s urlitou pravdépodobnosti odhadnout, jakym
smérem se bude tento obor ubirat. Cilem prace je porovnani a hodnoceni

technickych feSeni zminénych druht pohonu.

Nachazime se v dobé, kdy rozmach automobilové dopravy dosahl takové urovné,
jakou bychom tfeba jeSté pfed deseti lety jen stézi oCekavali. Produkce novych
automobill je obrovska. V ekonomicky vyspélych zemich jsou dnes bézné v rodiné
dvé a vice osobnich aut. Jejich stafi klesa s tim, jak roste Zivotni uroven obyvatel
dané zemé. Infrastruktura je na takové urovni, Zze uz neni tfeba (mnohdy uz to neni
ani mozné) budovat dalSi pozemni komunikace. Stale Castéji se potykame
s problémy, jak zajistit, aby pravé souc€asna silni¢ni sit umoznila v dostate¢né mire
plynuly, ale také bezpeCny provoz motorovych vozidel. Zastanci tvrdych
a nekompromisnich teorii naznacuji, Zze vSe, co néjakym zplsobem ohrozuje nebo
pfimo poskozuje Zivotni prostfedi se nema rozvijet, ale naopak potlatovat. Té€Zko si
vSak dnes mlUzeme bez motorovych vozidel Zivot pfedstavit. Je ale na vladé kazdé
zemeé, jaké podminky pro jednotlivé druhy dopravy nastavi, aby zatéz zivotniho

prostfedi nenabyla nednosnych rozméru.

V Kanadé nuti fidiCe k tomu, aby ve svych autech nejezdili sami. K tomuto ucelu byly
vytvoreny medialni kampané, které poukazuji na tento trend a snazi se mu zabranit.
Pokud si fidic vezme do vozidla jeSté dalSi dva spolucestujici, ma zarucCen rychlejSi
a plynulejsi prujezd méstem. Je to proto, Ze mize vyuzivat zvlastnich vyhrazenych
jizdnich pruhl pro autobusy a HOV (High Occupated Vehicles), tj. vice obsazena

vozidla.



Mnozi si slibuji zasadni snizeni vlivu automobilové dopravy na zivotni prostfedi od,
Casto diskutované, ropné krize. Néktefi odbornici tvrdi, Ze nas zasahne brzy, jini jsou
budouci krizi nestoji pouze mnozstvi zasob ropy, ale do znacné miry také
ekonomicko-politické tlaky, které Ize jen obtizné predpovidat. Roste spotieba ropy
a také jeji cena. Védci vyvijeji systémy, které by v budoucnu mohly nahradit
dosavadni zpusoby pohonu vozidel. Technicka uroven téchto zafizeni vSak jesté
nedosahla maxima a bohuzel ani ekonomicky se zatim s klasickymi pohony nedaji
srovnavat. Vyzkumna pracovisté na celém svété pfichazeji s feSenimi, ktera zajistu;ji

stale mensi a mensi energetické naroky vozidel.

Se snizujici se spotfebou klesaji emise latek poskozujicich Zivotni prostfedi. Rok od
roku jsou predpisy pro provoz motorovych vozidel pfisnéjSi a vyzaduji neustale nizsi
emisni limity. Svéd¢&i o tom napf. i emisni limity EURO 1 az 4, které vyrobcim vozidel
jasné stanovuiji, jak kvalitni musi jejich vyrobky, z pohledu ekologie, byt. Poslednim,
zatim ne jesté platnym pfedpisem je EURO 5 (v platnosti od zafi roku 2009). Vyvoj
téchto predpisu je vidét na obrazku 1. Pfipravovanym limitem je snizeni emisi CO, po
roce 2012 na 140 g/km. Nékteré automobilky se tomu brani, jiné pochopily, Ze
takovych hodnot pujde dosdhnout zavedenim novych technologii na bazi
alternativnich pohonnych hmot. Funkéni, dobfe navrzeny systém spalovani téchto

paliv takovych hodnot dosahuje jiz v dnesni dobé.
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Obr. 1: Prehled vyvoje emisnich limiti EURO 1 - 5 [9]



Jak jiz ukazaly zkuSenosti ze zahranicCi, je nejlepSi motivaci pro zakazniky, aby
kupovali takova vozidla, snizeni provoznich nakladd. Je dobré, kdyz lidé vyuzivaji
Vv cO mozna nejvétsSi mife hromadnou dopravu, protoze tam se dosahuje v pfepoctu
celosvétovy trend opacny. Je patrny pfiklon k individualni silniéni dopravé. Proto je

tfeba nabizet uspornéjSi a technicky co mozna nejdokonalejsi vozidla.

V CR je doprava spolu s doméacnostmi nejvétsimi znecistovateli ovzdusi. Podle
zpravy IEA zroku 2005 na jednotku HDP, mame mezi 26 Clenskymi zemémi IEA
nejvysSi znecisténi oxidem uhliCitym. V Evropské unii ma doprava podil 26 % na
spotfebé veskerych energii a pfispiva 24 % z celkového objemu emisi CO,. Pravé
oxid uhli¢ity je podle mnohych plvodcem tzv. globalniho oteplovani. Na toto téma
dnes svét slySi a kromé jiz zmifiované ropné krize je hrozba globalniho oteplovani

dalSi hybnou silou ve sméru novych technologii.

Vedle klasickych uhlovodikovych paliv, jakymi jsou automobilovy benzin a motorova
nafta, dochazi k pomérné bouflivému rozvoji tzv. alternativnich uhlovodikovych paliv.

Jsou jimi:

e zkapalnény uhlovodikovy plyn LPG (Liquefied Petroleum Gas);
e stlaceny zemni plyn CNG (Compressed Natural Gas);

e av mensi mife také zkapalnény zemni plyn LNG (Liquefied Natural Gas).



1. HISTORIE A VYVOJ PLYNOVYCH POHONU

Myslenka spalovani plyn v motorech neni nova. Prvni spalovaci motory nespalovaly
kapalna paliva, ale pravé plynna. Issac de Rivaz ziskal r. 1807 patent na vozidlo
pohanéné vybusnym motorem. VUiz postavil a vefejné zkou$el. Jeho motor mél
valec, vnémz elektricky zapaloval smés svitiplynu a vzduchu. Pist, ktery byl
vybuchem vytlaten vzharu, byl pak svoji vahou a atmosférickym tlakem vzduchu
tlacen doll, pficemz ozubenym hibetem pohanél soukoli. Odtud se pohyb prenasel

na kola vozu.

Opravdového uspéchu dosahl az Francouz belgického pavodu Jean Joseph Etienne
Lenoir. Toho lze povazovat za vlastniho tvurce vybusnych motorl, nebot je pfivedl
k takovému stavu dokonalosti, Zze je bylo mozno opravdu prakticky vyuzit. V roce
1859 ziskal patent na motor pohanény svitiplynem a v roce 1860 zacal jiz stavét vz
s plynovym motorem. Plyn byl stlaCeny v nadrZzce umisténé ve vozidle. V roce 1863
vykonal Lenoir s timto vozidlem prvni jizdu z Pafize do jejiho pfedmeésti Joinville le
Pont a zpét rychlosti 6 km/hod. Cela trat méfila 18 km. Plynovy motor si zacal razit

uspésnou cestu svétem a byl zdokonalovan dal§imi vynalezci.

Zemni plyn — metan byl poprvé v historii pouZit v Ottové spalovacim motoru v roce
1872. Brzy se v8ak k pohonu vybudnych motoru zac€aly uplatfiovat i kapalné pohonné
hmoty. Nejdfive petrolej (1863), pozdéji benzin (1873) a nafta. Ty se pak staly
koncem 19. stoleti a zejména ve 20. stoleti rozhodujicimi v automobilovém pramyslu.
Kapalna pohonna hmota nad plynem zvitézila a zdalo se, Zze éra plynu v pohonu
vozidel skoncila. Nebylo v8ak tomu tak. O navrat plynovych vozidel v prvni poloviné
20. stoleti se postaral nedostatek kapalnych pohonnych hmot za prvni i druhé
svétové valky. Vzhledem k tomu, Ze mnohé staty mély dostateCné zasoby uhli, bylo
nejsnazsi nahradit benzin svitiplynem. K jeho pouziti pfistoupili pfedevsim AngliCane,
ktefi pfipevnhovali na nakladni auta gumové balény naplnéné svitiplynem z nejblizSiho

plynového nizkotlakého potrubi.
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V praxi se zjistilo, Zze plyn ma pro pohon motorovych vozidel vynikajici vlastnosti.
PrfedevSim byl provoz s pouzitim svitiplynu levnéjSi nez s kapalnymi pohonnymi
hmotami, motory snadnéji startovaly i v mrazivém pocCasi a samoziejmé byl provoz
spalovacich motort. Nevyhodou pouziti nestlaceného svitiplynu byl velmi maly akéni
radius automobilu. Vyvoj proto jednoznacné sméfoval k pouzivani stlateného plynu.
Pouziti stlaceného plynu k pohonu automobill, stale jesté svitiplynu, ma své pocatky
kolem roku 1930 ve Francii a brzy se rozsifilo do dalSich evropskych zemi. Byly
vyrabény kompresni tankovaci stanice, tlakové lahve, pfestavovana vozidla, stlateny
svitiplyn se zacal bézné pouzivat. Soubé&zné s rozvojem pouziti stlaceného svitiplynu
byly provadény pokusy s pouzitim i jinych plyna, pfedevS§im metanu a kalového

plynu.

Zkapalnéné uhlovodikové plyny se zacCaly v Evropé pouzivat poCatkem tficatych let.
Jsou tedy jednim z nejmladSich motorovych plynnych paliv. Tekutych plyni bylo
poprvé pouzito v Porufi v roce 1934 k pohonu 50 nakladnich automobilt. O tfi roky
pozdéji jiz jezdilo 12 tisic nakladnich automobilt na tekuty plyn a v roce 1937 ¢inila
spotreba tekutého plynu na uzemi Némecka 50 tisic tun [6]. Tekuty plyn se ziskaval
jako vedlejSi produkt pfi vyrobé& benzinu z uhli. Ve vyuZiti zemniho plynu pro pohon
vozidel ma primat Italie. Snadna dostupnost zemniho plynu z vlastni tézby ve 30.
letech tohoto stoleti umoznila nastup a pozdéji SirSi rozmach tohoto zplsobu uziti

zemniho plynu v ltalii.
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1.1 Situace v CR

V C&eskych zemich se novy dopravni prostfedek — automobil se spalovacim
benzinovym motorem objevil v Praze okolo roku 1895. Vyuzivani plynu v dopravé
zacalo v Ceskych zemich v roce 1936. Konkrétné se jednalo o pouzivani stlaceného
svitiplynu k pohonu automobilli, autobust a traktor(. Vitkovické Zelezarny jako prvni
vyrabély kompresni tankovaci stanice a provozovaly na svitiplyn vlastni nakladni
vozy. V roce 1937 dosSlo k vystavbé kompresni stanice v Hradci Kralove, kde se na
prevedeni meéstské autobusové dopravy na plyn dohodla méstska plynarna
s mistnim dopravnim podnikem. Stladeny svitiplyn k pohonu autobus(, nakladnich
i osobnich automobilll se zacal pouzivat v Praze, Hradci Kralové a v dalSich ¢eskych
méstech. V 30. a 40. letech jezdily plynové autobusy také v Krnové, Olomouci, Mladé
Boleslavi. V té dobé byla v Praze v plynarné v Michli postavena kompresni stanice

na plnéni lahvi stlatenym svitiplynem.

V letech 2. svétové valky, vroce 1942 byl pro nedostatek benzinu zvySen pocet
tankovacich stanic stlaeného svitiplynu pro pohon automobilll v Praze, takze
ke stanici v plynarné v Michli pfibyla stanice pfed Masarykovym nadrazim a na
ostrové Stvanice. V roce 1944 byl zahajen provoz prvniho autobusu na nestladeny
svitiplyn na lince Michle—Hostivaf a zpét. Autobusy vybavené zafizenim na pohon
nestlaenym svitiplynem byly vSak vhodné pouze pro kyvadlovou dopravu v dosahu

plynovodni sité.

Ve valeCnych letech pro nedostatek kapalnych pohonnych hmot jezdily v Praze
autobusy méstské hromadné dopravy, nakladni a osobni automobily i na dievoplyn.
V obdobi druhé svétové valky byl na nasem uzemi pohon dfevoplynem zaveden
i u motorovych vozi byvalych Ceskomoravskych drah BMD — CMD. V roce 1941
a 1943 byly dodany dvé série motorovych vozl v provedeni na dievoplyn. Typickym
jevem pfi dfevoplynovém provozu byly zasoby bukovych SpalikG ukladané v pytlich
na stfechach vozu. Po valce vSak, obdobné jako v celé Evropé, pouzivani plynu
v dopravé ustupuje do pozadi a na scénu se vraceji klasické kapalné pohonné

hmoty.
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Zemni plyn jako pohonna hmota se za&al v Ceské republice uplatfiovat od roku 1981,
kdy byla provedena prvni pfestavba vozidla na zemni plyn. Plany dalSiho rozvoje
byly smélé. Vroce 1985 byla vypracovana komplexni studie feSici nahradu
kapalnych paliv zemnim plynem, podle niz v cilovém roce 1995 mélo byt postaveno
nékolik desitek plnicich stanic a na zemni plyn mélo jezdit nékolik tisic vozidel,

predevsim nakladnich automobilt a autobusa.

V roce 1989 byla v plynarné Mécholupy uvedena do provozu plnici stanice
stlateného zemniho plynu urCena zejména pro autobusy v Praze. Prvnich 5
autobusl pohanénych stlatenym zemnim plynem zahdjilo v Praze provoz v roce
1991. V té dobé se rozSifovalo pouzivani plynovych autobusl v méstské dopravé
i do dalSich mést, hlavné na Moravé — Havifov, Frydek Mistek, Uherské Hradisté,
Prostéjov. VeSkeré plynové autobusy byly pfestavény na zemni plyn z pavodnich
autobusul naftovych, nejednalo se o plynové autobusy od vyrobce. Takovy zpUsob se
muze jevit jako slozity, finanéné naroCny a neefektivni. Novy autobus se musi
Castecné demontovat a upravit na plynovy pohon. V té dobé to v8ak byl jediny mozny
zpusob, zahrani¢ni plynové autobusy byly nékolikanasobné drazsi a ¢esky vyrobce

plynové autobusy nenabizel.

Rovnéz plynové osobni a nakladni automobily byly individualné pFestavované,
neexistovaly ani sériové vyrabéné automobily na zemni plyn ani nebyly schvaleny
hromadné prestavby vozidel — homologace. Individualni pfestavby se v praxi
neosvédcily, to byl hlavni ddvod, pro¢ se dobfe rozbihajici program plynofikace
zpomalil az zastavil. Ceska republika byla po&atkem 90. let v plynofikaci dopravy na
pfednim misté ve svété. Diky stagnaci se ale pred ni dostaly a dostavaji dalSi
evropské zemé, které s plynofikaci dopravy zacinaly pozdéji. Nevahaly v§ak vyuzit
poznatkll z poCateCnich fazi plynofikace a pocet vozidel na zemni plyn i plnicich

stanic tam nyni uspésné roste (Némecko, Francie).

Od roku 1999 se situace zacala ménit. V oblasti osobnich automobil v roce 1999

byly schvaleny hromadné prestavby vozidel na zemni plyn.
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2. LPG - ZKAPALNENY ROPNY PLYN

Pro mnohého motoristu jsou tato tfi pismena synonymem nebezpeci, nepfijemného
zapachu a poskakujicich stafickych automobilti typu Skoda 120 nebo Lada 1300.
Nastésti vSak vyvoj v tomto sméru velmi pokroCil a pfedevsim ekonomicky smyslejici
uzivatelé nemaji dnes s témito systémy nejmensi problém. Palivem pro tato vozidla
je vedle zakladniho (benzin) smés uhlovodikovych plynd propanu a butanu (PB).
Jsou to zkapalnéné uhlovodikové plyny slozené z nenasycenych uhlovodiku
oznacované zkratkou LPG. Jak je zfejmé z nazvu, jsou obsazeny v ropé a v zemnim

plynu, odkud se ziskavaji pfimo pfi tézbé& nebo pfi rafinaci ropy.

LPG je bezbarvy, nekorozivni, snadno tékajici plyn t€z8i nez vzduch, specifického
zapachu. Je nejedovaty, ale nedychatelny, jeho hlavni nebezpeci spoCiva v extrémni
hoflavosti a vybusSnosti. Koncentrace propanu ve vzduchu pod hodnotou 2 %
objemovych je bez zapachu. Propan CsHg a butan C4Hip jsou nasycené
uhlovodikové plyny, to znamena, Ze jejich molekuly obsahuji pouze jednoduchou
chemickou vazbu. Pfiblizné 60 % vyrobeného mnoZzstvi se ziska pfi té€zbé ropy

a zemniho plynu, zbyvajicich 40 % se ziska pfi zpracovani ropy v rafineriich.
Technologie vyroby jsou nasledujici:

e krakovani — propan abutan je vyrabén stejné jako ostatni ropné produkty
krakovanim, coz je chemicky technologicky proces probihajici za vysokého tlaku
a teploty v katalyzatoru za nepfitomnosti vodiku. Cilem tohoto procesu je stépeni
delSich molekul uhlovodikd na kratS$i molekuly. LPG zde vznika jako vedlejsi
produkt;

e atmosféricka destilace ropy — pfi vysokych teplotach a nizkém tlaku dochazi
k odpafovani plynnych frakci, takto jsou ziskavany vétSinou parafinické
uhlovodiky;

e reformovani benzinovych frakci — jedna se o chemicky technologicky proces
upravy uhlovodiki probihajici za vysokého tlaku a teploty za pfitomnosti
katalyzatoru s cilem zvySeni antidetonacCnich vlastnosti (zvySeni oktanového

Cisla). Pfi tomto procesu vznikaji pfevazné nasycené uhlovodiky;
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e hydrogenace — jedna se o chemicky technologicky proces pfi vysokém tlaku
a teploté probihajici v pfitomnosti vodiku, jehoz cilem je zuSlechténi téZzko

vroucich ropnych frakci. LPG je zde vedlejSim produktem.

Rafinaci ropy se vyrobi pfiblizné 1 % metanu a etanu, 2 % LPG, 20 % benzinu, 30 %

petroleje, 40 % nafty a 7 % mazutu [4].

LPG se dfive ziskaval pfi zpracovani hnédého a c&erného uhli zkapalfiovanim,
nizkoteplotni  karbonizaci, hydrogenaci apod. Tyto zpuUsoby, jednak vlivem

zpracovani ropy, jednak z ekonomickych dlvodu, ztratily svlj vyznam.

Z hlediska upotfebeni propanu a butanu nas zajimaji jejich fyzikalni a chemické
vlastnosti, zejména meze zapalnosti, vyhfevnost, oktanové Cislo, hustota, tlak par,
bod varu a objemova roztaznost. Prehled fyzikalnich a chemickych vlastnosti
propanu a butanu je uveden v tabulce v pfiloze 1 této prace. Zkapalnéni této smeési
Ize provést stlacenim do maximalniho tlaku 1,5 MPa nebo ochlazenim. Pfi bézné
teploté okoli je LPG skladovatelny a prepravitelny ve stfedotlakych zasobnicich,
zkouSenych na tlak 2,5 MPa. V kapalném stavu ma LPG velmi maly objem, coz

usnadiuje umisténi nadrzi ve vozidle.

Smeés LPG se vzduchem nebo kyslikem Ize spalovat pouze v pfipadé, kdy objemova
koncentrace LPG je v rozmezi dolni a horni meze zapalnosti. Dolni mez zapalnosti Ly
kyslikem, pfi které dochazi k zapaleni smési. Horni mez zapalnosti L, vymezuje
nejvyssi objemovou koncentraci plynu ve smési se vzduchem nebo kyslikem,
pfi které dochazi k zapaleni smési. Aby doSlo k zapaleni smési, musi byt tedy
spinéna podminka koncentrace v oblasti mezi zapalnosti a dale zdroj zapaleni. Je-li
koncentrace PB ve vzduchu nebo kysliku pod dolni mezi zapalnosti, respektive nad

horni mezi zapalnosti, nelze smés zapalit.
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Hodnota oktanového Cisla je dulezity parametr pro pouziti LPG jako pohonné hmoty
pro motorova vozidla. Oktanové Cislo znali pocCet objemovych procent smési
isooktanu (s velkou antidetonacni schopnosti) a n-heptanu (s malou antidetonacni
schopnosti), které se ve zkuSebnim zazehovém motoru projevuje stejnymi
detonacemi jako zkou$ené palivo. Oktanové Cislo tedy vyjadfuje schopnost paliva
odolavat detonacim. Obecné plati, ze motory s vySSim kompresnim pomérem,
vyzaduji palivo s vySSim oktanovym Cislem. Pouziti paliva s niz§im oktanovym Cislem
ma za nasledek detonace (klepani), coz vede ke snizeni Zivotnosti téchto motora.
Pro motory s niz§im kompresnim pomérem staci niz8i oktanové Cislo, pouziti paliva

s vysSim oktanovym Cislem motor neposkodi, ale jeho vlastnosti se nevyuziji.

Propan vykazuje oproti butanu vysSi tlak par a odpafivost (jiz pfi teplotach pod
—40 °C). Z toho duvodu, je jako topné médium pro zasobnikové tlakové stanice bez
vyparniku, pouzivan vyhradné propan. Naproti tomu lahve, které jsou umistény
predevSim v objektech, skfinich nebo pfistavcich, a plynové nadrze pro pohon
vozidel, kde teplota neklesa pod bod mrazu, je vhodné plnit smési propanu a butanu
a to smési letni s niZzSim obsahem propanu, 30 %—40 % a vy$Sim obsahem butanu,
55 %—60 % a smési zimni, kde je pomér propanu a butanu opac¢ny. Tim je zajistén

urcity podil odpafitelnych sloZzek za kazdého pocasi.

Cim vy$si je podil butanu v LPG, tim vétsi je pfi jinak stejnych podminkach,
energeticky obsah v naplni valce. Pfi vétSim obsahu butanu ma také motor vétsi
potfebu vzduchu. Pfi stejném mnozZstvi obsahu vzduchu je bohatSi smés a vySSi
podil CO ve vyfukovych plynech, ale také pfi stejném naplnéni valce nebo poloze
Skrtici klapky je vySSi vykon motoru. To ma za nasledek, ze motor, ktery byl napf.
v Holandsku sefizen se 70% butanu, ma pfi provozu na LPG v SRN vétsi prebytek
vzduchu, chudSi smés a pozorovatelny pokles vykonu. ProtoZe je smés chudsi,
osahuje mensi podil CO ve vyfukovych plynech. Slozeni smési v nékterych zemich

ukazuje tabulka 1.
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Zemé ’ Pomeér propanu - butanu.
léto zima

Belgie 30/70 az 50/50
SRN pfevazuje propan

Dansko 50/50 az 70/30
Anglie pfevazuje propan

Rakousko 20/80 az 80/20
Nizozemi 30/70 az 70/30
Svédsko propan az 50/50
Svycarsko pFevazuje propan

Tab. 1: Slozeni smési v nékterych zemich [13]

Zakladni technické provedeni sytému pro spalovani LPG je v podstaté pomérné
jednoduché. Vozidla se vétSinou prestavuji mimo vyrobni linky. Na mnoha vozidla
se dnes uplathuji tzv. hromadné prestavby, tj. pfestavby, kdy ma dodavatel
schvalenu montaz pro urcity typ a znacku vozidla a schvaleni takto pfestavéného
vozidla do provozu probéhne velmi jednoduchym zplsobem. Oproti tomu se
u individualnich prestaveb (méné Casto prestavované typy vozidel) postupuje

slozitéjSi a finan¢né nakladnéjsi cestou pfi legalizaci takové montaze.

Mnozi vyrobci osobnich automobill reaguji na pozadavky zakaznikl a nechavaiji
nebo sami montuji zafizeni do nové vyrobenych vozidel. Vyhodou toho je, Ze neni
v zadném pfipadé dotfena zaruka nového vozidla. Pokud si provozovatel necha
prestavét vozidlo na LPG sam, je vétSinou nemozné nebo dosti problematické
uplathovat reklamace zavad na motorové casti. Nékdy jdou cestou prestaveb
prodejci vozidel a pfebiraji potom zaruku sami na sebe. Kone¢nému zakaznikovi je
potom jedno, zda opravu plati vyrobce nebo prodejce. Stale existuji provozovatelé,
ktefi jezdi s vozidlem, na némz neni takova prestavba viibec schvalena. To je

samoziejmé protizakonne.

Provoz na alternativni palivo Ize vzdy pohodiné vypnout. Slouzi k tomu pFepinaé
umistény v kabiné fidiCe (vétSinou sdruzeny s ukazatelem stavu LPG v nadrzi).
Zapinani se déje automaticky, jakmile teplota motoru dosahne provozni hodnoty.
Pfi vyCerpani LPG z nadrze se bud automaticky pfepne na zakladni pohon nebo

tfeba jen akusticky uvédomi obsluhu (fidice), aby takovy ukon provedia.
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2.1 Technické provedeni

Podivejme se nyni, jak takova pfestavba vozidla po technické strance vilastné
vypada. Jak se systémy pro alternativni pohon LPG vyvijely, rostla jejich kvalita

a takeé jejich cena.
2.1.1 Vozidla s karburatorem

Prvnim a nejjednodusSim systémem bylo zafizeni pro starS§i automobily

s karburatorem. Systém je znazornén na obrazku 2.

tlakova nadrz - .
spalovaci prostor it & 2
vyfukové potrubi 0 =
filtr nasavaného vzduchu E
regulator tlaku

horkovodni okruh

smésovac - mixér

hadice LPG >

CU potrubi P e

CoN>OR~WN =

Obr. 2: Systém LPG ve vozidlech s karburatorem [1]

Palivo v kapalné fazi jde pfes plnici otvor s ventilem, umisténym zpravidla na zadnim
narazniku nebo na blatniku. Odtud je vedeno médénou trubi¢kou opatfenou
plastovou izolaci do tzv. multiventilu, ktery je vzdy umistén na tlakové nadrzi, je jeji

soucasti.
Multiventil ma hned nékolik dulezitych funkci:

e je umistén v plynotésné schrance a tento prostor je pak odvétravan hadickou
vedenou vné vozidla;

e uzavira nadrz pfi vypnutém zapalovani (povinné od roku 2001);

e zajiStuje plnéni nadrze do max. 80 % obsahu kvuli teplotni roztaznosti LPG;

e zastavuje tok paliva pfi uniku nad 6 litri za minutu (pfi poruse potrubi);

e vypousti plyn pfi pfetlaku nad 27 bar;

e tepelna pojistka odpusti v pfipadé pozaru plyn z nadrze;
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e umoznuje rucné uzavfit plynovy ventil (pfi porude, pfi nehodé, pfi udrzbé
a opravach);
e zprostfedkovava odbér pohonné hmoty pfi provozu vozidla;

e je na ném také umistén ukazatel mnozstvi paliva v nadrzi.

Mé&feni mnozstvi paliva pfimo na nadrzi se v praxi jevi jako nedostatecné. Proto se
Casto jesté doplriuje optoelektrickym snimacem, jehoz signal je veden az do kabiny
k fidi€¢i. Tam je bud umistén samostatny ukazatel sestaveny vétSinou z LED (Light
Emiting Diode) nebo je signal upraven, aby mohla byt hodnota zobrazena

na prfistrojové desce na analogovém sdélovaci.

Nadrz je vétSinou ocelova, vyjimeéné kompozitni. MUze mit valcovy tvar, ale vétSina
provozovatellu zada toroidni nadrze. Ty jsou dodavany vétSinou za priplatek (asi
1500 KC), ale nezabiraji v zavazadlovém prostoru misto, protoze jsou umistény
v otvoru urCeném pro rezervni kolo. Rezerva je potom umisténa jinde, a v pfipadé
potfeby se da vyjmout nebo pfesunout. Jak jiz bylo fe€eno, je z bezpe€nostnich
divodu dovoleno plnit nadrz nejvyse do 80 % jejiho celkového objemu. Z nadrze je
palivo vedeno do motorového prostoru, kde je nejprve uzavirano elektromagnetickym
ventilem a poté filtrovano papirovym filtrem. Nasleduje regulator tlaku (vyparnik).
Casto se mu také fika reduktor. Jeho ukolem je zaijistit zmé&nu skupenstvi
z kapalného na plynné a udrzovat konstantni redukovany tlak. Pfi preméné kapaliny
vplyn je ale tfeba dodat regulatoru energii. Ta je ziskavana z kapalinového
chladiciho okruhu motoru. PFi pfestavbé se chladici okruh pferusi a vlozi se do ného
regulator tlaku. Zahfivanim motoru se pak zahfiva i regulator a zajisti tak

bezproblémovou pfeménu skupenstvi.

Plynné palivo je pak vedeno pfes jednoduchy regulaCni prvek (Skrtici Sroub)
do sméSovace. Zde je plyn misen se vzduchem pfichazejicim k motoru pfes
vzduchovy filtr. Smés je pfivadéna k sacim ventilim zazehového motoru a spalovana
standardnim zplsobem. Vyhodou tohoto systému je jednoduchost, spolehlivost

a nizka cena. Cena za prestavbu se pohybuje okolo 12 000 K&.
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2.1.2 Vozidla s jednobodovym vstrikovanim paliva

Dalsi, pokrocilejSi verzi, je tento systém doplnény o fidici jednotku, viz obrazek 3. Ta
ma signaly od lambda sondy (kyslikova sonda) a dokdze v omezené mife zajistit
spravné davkovani paliva. AkCnim Clenem v tomto pfipadé neni Skrtici Sroub, ktery
umoznuje jen jednorazové sefizeni, ale krokovy motorek. Ten reguluje mnozstvi
plynu jesté pfed sméSovanim se vzduchem v zavislosti na rezimu, v kterém motor
momentalné pracuje. Ani v tomto pfipadé neni sice regulace stoprocentné uspésna,
nicméné hodi se uz pro vozidla vybavena katalyzatory vyfukovych plynu. Za pfidanou
fidici jednotku a regulacni krokovy motorek zaplatime zhruba asi o 6000 K& navic

oproti klasické verzi.

tlakova nadrz
spalovaci prostor
katalyzator

filtr nasavaného potrubi
regulator tlaku
horkovodni okruh
smésovac - mixér
hadice LPG

CU potrubi

10. benzinovy vstfikovac
11. lambda sonda

12. benzinova fidici jednotka
13. plynova fidici jednotka
14. krokovy motorek
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Obr. 3: Systém LPG ve vozidle s jednobodovym vstfikovanim [1]

PB, jako palivo, je svymi fyzikalnimi vlastnostmi mnohem citlivéjSi na zmény teploty.
Oproti benzinu ma také pomalejsi spalovani a niz8i rychlost pfi prichodu sacim
potrubim. V blizkosti hlavy motoru je teplota vySSi nez na zaCatku saciho potrubi
u Skrtici klapky a PB tak zacina expandovat (tj. zvySovat svlj objem) jeSté na konci
saciho potrubi. Tim dochazi k problémum s ovladanim potfebného mnozstvi smési.
V této situaci nejsou servomotory, ovladané plynovou fidici jednotkou, dostatecné
rychlé, aby zajistily dodavky PB v potfebném mnozstvi. To se projevuje zvlasté
u klasickych systému, které byly fizeny pouze signalem lambda sondy a polohou

Skrtici klapky.
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2.1.3 Vozidla s vicebodovym vstrikovanim paliva

Zhruba od roku 1990 zacali vyrobci vozidel pouzivat nové zapalovaci systémy
s nazvem “Motronic”. Tento typ zapalovaciho systému dokaze ménit a optimalizovat
predstih zazehu v kazdém rezimu zatizeni motoru (akcelerace — decelerace). Tato
zména se projevi mirnym poklesem vykonu, ale vyraznym zlepSenim emisnich
hodnot. Pouzivani tohoto zapalovaciho systému meélo ale negativni dopad na
systémy PB, které potfebuji spiSe vétsi predstih nez benzinové palivo a to z divodu
pomalejSiho spalovani smési PB. Nasledkem téchto zmén se u motorl
s modernéjSim systémem zapalovani a s delSim sacim potrubim objevil velice
nebezpecény jev, v anglictiné oznacovany jako ,backfire — volné pFelozeno jako

zpétné zapaly zasahujici do saciho potrubi [1].

Nasledkem tohoto jevu je vétSinou prasknuti saciho potrubi (pokud je plastove),
zdeformovani vzduchového filtru, poSkozeni snimace méficiho mnozstvi vzduchu
(MAF), poSkozeni MAP senzoru a S$krtici klapky atd. Navic u vozidel s plastovym
sacim potrubim, u kterého jsou jesté vétsi rozdily teplot na jeho zaCatku a konci,
dochazi ke kondenzaci plynu na sténach saciho potrubi, to puasobi potize

pfi opakovanych startech.

Vyrobcim plynovych zafizeni bylo jasné, Zze problém ,backfire® neni
feSitelny klasickymi podtlakovymi systémy, fizenymi pouze lambda sondou. Bohuzel
tyto stale jeSté jednoduché systémy nedokazaly zajistit ani pfisné emisni limity
pozadované normami EURO 3 a EURO 4. Neni ani mozné montovat je do vozidel
vybavenych systémem OBD Il (On Board Diagnostic) nebo EOBD (Europe On Board

Diagnostic).
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Nékteré zemé, kde je provoz vozidel s pohonem LPG hojné rozvinut (ltalie,
Holandsko), vypracovaly a uvedly do provozu nové systémy splfujici nejnaro¢né;si
emisni limity. Prvni generace méla oproti klasickym systémim jednu dosti
vyznamnou zmeénu. Tou je nahrada pomalého a poruchového krokového motorku
elektromagnetickym vstfikovacem. Vstfikova¢ dostava signal od fidici jednotky, ktera
sbira signaly o chovani motoru (vystup lambda sondy, MAP senzoru apod.).
Stanovenym algoritmem urCi mnozstvi a €as pro dodani paliva. Vstfikova¢ oproti
servomotorku pracuje velmi rychle a pfesné. Jeho dalSi velkou prednosti je, Ze
dodava palivo nikoliv do dlouhého saciho potrubi, ale co nejblize k valcim motoru.
Tim je vyfeSen problém se zpétnymi zapaly. Ridici signaly dostava vstfikovad
od plynové fidici jednotky, a ta je odvozuje od pulsi uréenych plvodné pro

vstfikovaCe benzinové. Uspofadani takového systému ukazuje obrazek 4. Jak je

rovr yr s s

na alternativni palivo odpojena.
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Obr. 4: Systém LPG s nahradou krokového motorku vstiikovacem [1]

Hovofime — li o vstfikovaci, je tfeba si uvédomit, Ze se nejedna o vstfikovani paliva,
ale spiSe o ,vefukovani“, protoZe palivo je zde stale v plynné formé. VstfikovaCe se
dnes konstruuji jako membranové nebo pistkové. Jejich spolehlivost je vysoka,

zivotnost vice nez 100 000 ujetych km.

Tento systém byl spiSe pfechodnym a pomérné brzy zaznamenal dalSi zlepSeni. To
spocivalo hlavné v tom, Ze na misto jednoho vstfikovace byly pouZity Ctyfi, respektive
tolik, kolik ma motor valcu.
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2.1.4 Vozidla s vicebodovym vstrikovanim (ll. generace)

Zafizeni jsou jiz na takové technické urovni, Ze pini pozadavky kladené na provoz
modernich motoru. Jejich vykon pfi uziti alternativnhiho paliva je stejny nebo jen
nepatrné mensi (do 5 %) nez vykon pfi standardnim benzinovém pohonu. Obé Fidici
jednotky spolu spolupracuji a systém je vhodny pro vozidla vybavena palubni

diagnostikou,viz obrazek 5.
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Obr. 5: Systém LPG ve vozidle s vicebodovym vstfikovanim [1]

Vyskytly se vSak nékteré komplikace, které vyrobci fesi riznymi zplsoby. Pravé tato
nova vozidla s EOBD, vyrabéna v Evropé od roku 2001 a v USA a Kanadé se
systtmy OBD Il jest¢é mnohem dfive, jsou vybavena druhoulambda sondou
za katalyzatorem. Sonda sleduje spravnou funkci celého spalovaciho systému
a zajistuje pfi provozu stalé plnéni emisnich limith EURO 4. Zde vznika problém
chybéjici komunikace mezi benzinovou a plynovou fidici jednotkou. PFi provozu
na LPG pak plynova fidici jednotka, ktera neumi Cist signaly od druhé lambda sondy,
pokraCuje ve svém zakladnim programu. Benzinova fidici jednotka se stale snaZzi
korigovat svlj program pro dodavani idealni smési paliva, ale nemuze provést
zadnou zménu z dlvodu odpojenych benzinovych vstfikovacli a neschopnosti
komunikace plynové fidici jednotky. Vysledkem je, ze benzinova fidici jednotka se
dostava mimo svUj program a nasleduje rozsviceni kontrolky na pfistrojové desce

(check engine) a zapsani chyby emisni soustavy do paméti fidici jednotky.
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Pokud tento stav trva delSi dobu provozu, pfechazi benzinova fidici jednotka
do nahradniho programu. Tento problém se zatim snazi vyfeSit vyrobci plynovych
zarizeni pouzitim emulatoru OBD Il (zatim jen pro nékteré typy vozidel). Tyto
nefeSi v8ak samotnou pfi€inu a ani vyrobci téchto emulatorl nezaruduji jejich vliv

na zivotnost benzinové fidici jednotky.

U systému lll. generace je problém Ffizeni a komunikace Fidicich jednotek vyreSen.
Pdvodni fidici jednotka nepracuje tzv. naprazdno, ale na jejim vystupu jsou vstupy
fidici jednotky plynové. Ta pfijaté signaly upravi a posila je akénim ¢&lenim —
vstfikovaclm. Takto pracuji tzv. systémy sériové. U paralelnich systému jsou si Fidici
jednotka benzinova i plynova rovnocenné a vyuziva se vzdy jen ta, ktera je tfeba
pro dany druh paliva. Ridici jednotky dostavaji od motoru totoZzné informace (signaly
od lambda sondy, map senzorl, snimacu otacek, snimacu teplot motoru, vzduchu...)
Cena za vestavéni takovych zafizeni do vozidla se pohybuje okolo 30 000 KC.

Nékteré komponenty ukazuje obrazek 6.

Obr. 6: ¢ast montazni sady uréené k vestavbé do vozida [1]
2.1.5 Systémy vstrikovani kapalné faze LPG

Zatim poslednim feSenim jsou systémy vstfikovani kapalné faze oznaCované jako
LPi. Cely systém pracuje s ponékud vysSim tlakem (asi 5 bar). Ten je na vstupu
vstfikovaCl staly. Neupotfebené palivo se vraci pfepadovym potrubim zpatky

do nadrzZe. Na obrazku 7 je patrna montaz Cerpadla v toroidni nadrzi.
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Obr. 7: Montaz ¢erpadla v toroidni nadrzi [1]

Systém LPi pracuje podobné jako vstfikovaci systém benzinu. V palivové nadrzi je
zabudovano specialni ponorné Cerpadlo, které zvysuje tlak v potrubi na cca 5 baru
a tla¢i LPG do motorové Casti. Pretlak LPG je nutny pro zabranéni odpafovani LPG
v potrubi a tedy k udrzeni kapalného stavu paliva. Pres filtry umisténé mimo nadrz se
dostava palivo do regulatoru tlaku. Odtud je kapalné palivo dodavano do jednotlivych
vstfikovacl, umisténych v sacim potrubi. Prebytec¢né palivo, které nespotfebu;ji
vstfikovaCe pro dodani do motoru, je vraceno zpétnym potrubim zpét do nadrze.
Jako vstupni signaly pro Fidici jednotku jsou, stejné jako u systému SGI, brany

signaly od benzinovych vstfikovacl a jako doplrikova informace o tlaku LPG.

Jak je patrné zobrazku 8, systém jiz nevyuziva vyhfivaného regulatoru tlaku
a zplynovacCe. Diky vétSimu pracovnimu tlaku systému je ovSem tfeba tomuto
pFizpUsobit jednotlivé komponenty. Tento zpusob zpracovani zatim neni na
dostacujici technické urovni. Jeho vyrobci se Casto potykaji s problémy vzniklymi
kvuli necistotam v palivu. Systém zatim neni pfili§ rozSifen i pfes jeho nespornou

technickou vyspélost.
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Obr. 8: schéma systému LPi [1]
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2.2 Bezpecnost LPG systému

Co se tyCe bezpeclnosti, prezivaji v mnohych znas obavy zohrozeni Zivota
v pfipadé, Ze takové vozidlo bude soucasti dopravni nehody. Zde je ale nutno uvést,
Ze napfiklad pfi pfevraceni vozidla je plynova nadrz lépe zabezpeCena nez tfeba
benzinova. Podminkou technické zpUsobilosti vozidla je také absolutni té&snost

soustavy.
Zakladni bezpec€nostni aspekty:

e nadrz je umisténa v mimodeformacni zéné, zpravidla v blizkosti zadni napravy;

e na multiventilu je tepelna pojistka, ktera se pfi pozaru vozidla pfi teploté okolo
110 °C pretavi a vypusti obsah nadrze do prostoru, aby nemohlo dojit k vybuchu;

e vSechny komponenty systému podléhaji homologaci podle velice pfisnych
evropskych predpisu;

e kazdé vozidlo musi byt podle nasSich pfedpisi oznaceno na viditelném misté
vzadu (zadni sklo) koleCkem Zluté barvy s napisem LPG;

e Zivotnost nadrze je podle vyhlasky ¢. 341/2002 sb. 10 let, pokud vyrobce nadrze
nestanovi jinak;

e povinnosti provozovatele takového vozidla je pfistavit vozidlo ke kontrole tésnosti
a stavu zafizeni. VétSinou po 10 000 ujetych kilometrd nebo nejpozdéji ve lhatach
jednoho roku;

e na stanici technické kontroly a na méfeni emisi je zafizeni kontrolovano také
(kazdé dva roky);

e pokud by sam fidi€ zjistil pfi provozu unik plynu, uzavie ho ru¢né pfimo na nadrzi,

resp. multiventilu.
Bezpec€nostni pozadavky na nadrz:

e musi byt oznaCena Stitkem s uvedenim vyrobce, data vyroby, schvaleni, objemu
nadrze a vyuzitelné kapacity. Dale musi byt uvedeno vyrobni Cislo, homologacni
Cislo a Cislo certifikatu o provedené tlakové zkousce;

e nadrz nesmi byt umisténa v motorovém prostoru;

e jeji poloha musi odpovidat pfedpisu vyrobce;
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pevné uchyceni na podvozku nebo karoserii vozidla. Upevnéni musi byt
pro pfipad havarie dimenzovano na 20 g v podélném sméru a 8 g v pficném
sméru;

umisténi v prostoru mimo kabinu vozidla;

pfi instalaci nesmi dojit k dotyku ,kov na kov*;

v misté pfipojeni armatury musi byt vytvofeno hermeticky uzaviené pouzdro
pro pfipojeni pfisludenstvi s odvétranim do okolniho prostfedi (tzv. plynotésna

SkFif).
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3. CNG - STLACENY ZEMNIi PLYN

Stlaceny zemni plyn (CNG) je pro dopravu vynikajici moznost pro snizeni emisi
a zlepSeni zivotniho prostfedi nas vSech. Pfinasi také nemalé snizeni nakladl na
provoz motorovych vozidel. Evropska unie doporuc€uje nahradit alternativnimi palivy
do roku 2020 cca 20 % klasickych ropnych produktd v silniéni dopravé [4]. Pravé
CNG by mél tvorit celou polovinu z vesSkerych alternativnich paliv. V prosinci 2005
navrhla evropska komise smeérnici, podle niz nejméné Ctvrtina nové pofizovanych
vozidel ve vefejnych sluzbach musi byt ekologicky Cista. Direktiva se ma zatim tykat
vozU tézsich nez 3 500 kg. Naklady na pofizeni CistSich, ale 0 5 % — 15 % drazSich
vozidel, se maiji vratit v podobé vétsi ochrany Zivotniho prostfedi a Uspor stale drazsi
nafty a benzinu. Smérnice by se méla vztahovat na statni Ufady, samospravu,
verejné podniky i firmy zajiStujici vefejnou dopravu. Nejméné ctvrtina jejich vozidel

nad 3 500 kg bude muset byt pohanéna tfeba stlatenym zemnim plynem.

| u nas v Cervnu lonského roku schvalila vlada ,Narodni program snizovani emisi.
V navrhu mimo jiné je, ze od roku 2014 by mélo kazdé ctvrté statni auto vyuzivat bud
alternativni palivo nebo hybridni pohon. Pracovnici ustfedni statni spravy by méli
jezdit automobily, které jsou Setrné k pfirodé. Do roku 2014 by méla vefejna sprava
vyuzivat minimalné z 25 % pravé tyto ,Cisté" automobily. Ministerstvo vnitra podle
vladniho usneseni také zvazi, zda upravi zakon o obecni policii, aby straznici mohli

pfimo na ulici méfit Skodliviny ve vyfukovych plynech.

K FfeSeni problému ochrany zivotniho prostfedi pfed zneciStovanim pochazejicim
z dopravy pfistupuje nejen EU, ale i fada statd celého svéta. Ackoliv emise
sklenikovych plynl v ostatnich odvétvich hospodarstvi v poslednich letech klesaiji,
doprava jich produkuje stale vice. MySlenka pohonu vozidel zemnim plynem neni
rozhodné nova. V minulosti k ni pfistupovaly nékteré zemé z rliznych divodud. Byla
v tom ropna krize z druhé poloviny minulého stoleti, nékdy to byly velké zasoby
zemniho plynu na uzemi zemé (ltalie), jindy zase minimalizace zavislosti na

dovazené ropé nebo jen pouha ekonomika.
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V dnesni dobé ale vystupuje do popfedi ochrana zivotniho prostfedi jdouci ruku
v ruce se stale Casté€ji diskutovanymi tencCicimi se zasobami ropy. Ekologické plusy
jsou u zemniho plynu zcela evidentni: Zadné pevné Castice, 0 90 % méné kyslicniku
uhelnatého, ozonu a oxidd dusiku. Pokud jde o emise oxidu uhli¢itého, pak je to
030 % méné nez u benzinovych ao 10 % méné nez u naftovych motord. Velmi
rychle se novym pozadavkim pfizpusobuji i vyrobci vozidel. Jestlize pohon LPG
vyuzivaji zejména osobni automobily, v pfipadé CNG je to trochu jiné. Dopravni
podniky dnes hromadné nakupuji autobusy, které spaluji zemni plyn. TéméF kazdy
vyrobce autobusl (Tedom, Sor, Iveco) dnes nabizi také ekologické, tedy ty, které
spaluji stlaceny zemni plyn, neprodukuji pevné Castice a jsou pfi provozu v mésté

i méné hluéné.

Osobni automobily jsou zatim vice rozSifeny hlavné v zapadni Evropé (ltalie,
Némecko), kde je vybudovana pomérné husta sit Cerpacich stanic. | mezi vyrobci
osobnich automobilu je stale vice téch, ktefi nabizeji a dodavaji na trh vozidla s CNG
pohonem. V prvni fadé je tfeba jmenovat Fiat, Opel, VW a dokonce uz tuzemska
Skoda po chvili vahani oznamila, Ze i ona se hodla podilet na rozvoji CNG vozidel
v dopravé. Tak jak bylo u LPG vozidel bézné, ze alternativnim pohonem byla
opatfena az po vyrobé nebo dokonce po prodeji kone€nému zakaznikovi, je u vozidel
CNG trend opacny. Zafizeni je téméf vyluéné montovano v postupnych krocich pfimo
pfi vyrobé& konkrétniho vozidla. Automobily pak nesou oznaceni, které napovi
o pouzitém pohonu. U vozidla Fiat Multipla je to napfiklad Bipower nebo u nové;si

verze Naturalpower, Opel zase pouziva sllvko Ecofuel.
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DodateCnou vestavbou systému se spiSe zabyvaji plynarenské spole¢nosti, které si
Casto nechavaji prestavéet cely vozovy park. Nevyhodou je, ze pfi tomto postupu je
pak témér deklasovan zavazadlovy prostor. V ném je totiz umisténa robustni nadrz
(nadrze) pro CNG, coz v8ak ucelu téchto spoleCnosti vétSinou nevadi. Dojezd
dodatecné prestavénych vozidel byva kvuli mensi nadrzi asi 200 km — 250 km.
U sériové vyrabénych dosahuje dojezd hodnot 350-500 km. Vozidla jsou ale
dvoupalivova, tzn. Ze ktomu nutno jesté pfipocCitat dojezd na obsah benzinové
nadrze. Fiat Multipla se vyrabi téZz ve verzi pouze s pohonem CNG (Bluepower) s
dojezdem 650 km na jedno naplnéni. Vyhodou téchto jednopalivovych systému je
lepSi vyuziti vysokého oktanového Cisla zemniho plynu konstrukci motort s vy$Sim

kompresnim pomérem ve valcich.

TéZeny zemni plyn je tvofen z95 % — 99 % metanem CHs, proto hovofime €asto
o0 motorech spalujicich metan. Zemni plyn se té€Zi podobné jako ropa, na rozdil od ni
ho ale velké mnozstvi mGzeme tézit i v Evropé a okolnich mofich. Vlastnosti zemniho
plynu se li§i podle mista nalezisté [4]. Rusky plyn, dodavany v CR z vefejného
rozvodu je velmi Cisty. Pfedstavuje prakticky 99 % metanu se stopovymi pfimésemi
ostatnich latek (povétSinou dusiku). Na rozdil od LPG je jeho kvalita velice stabilni
bez jakychkoliv vykyvu. To ma samozifejmé vliv na provoz vozidel a stalost jejich

parametru.V tabulce 2 je alespori zakladni prehled jeho viastnosti.

Vlastnost Hodnota
vyhfevnost 9,5 kWh/m *
spalné teplo 10,5 kWh/m °
hustota 0,69 kg/m *

Tab. 2: Fyzikalni a chemické vlastnosti zemniho plynu [3]

Metan nemusi byt jen sou€ast zemniho plynu, a tudiz fosilni palivo, mize pochazet
také z obnovitelnych zdroji. Vznika obecné pfi hnilobnych procesech, takze jej bud
muzeme cilené vyrabét (obvykle tfeba z hnoje &i ,kejdy“ pfi zivocisné vyrobé), nebo
kupfikladu jimat na skladkach. Vtom prvnim pfipadé hovofime o bioplynu,
ve druhém o skladkovém plynu. Jejich pouziti v dopravé je vSak ponékud
problematické pro nizky obsah metanu a vysoky obsah ne istot. Musi se tedy Cistit

nebo ho Ize vyuzit jinym zpUusobem (vyroba tepla).
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Metan, coby nejjednodussi uhlovodik, ma emise nejen s niz§im podilem CO,, ale
také naprosto Cisté bez Skodlivych sloZzek. NejCastéji jej vozidla pouzivaji stlaceny.
NaroCnéjSi aomezené pouzitelna je technologie zkapalnéni pfi hlubokém
podchlazeni. Nevyhodou CNG jsou veliké tlakové nadoby, do nichZ se jej vejde jen

malé mnozstvi.

Vyhodou je vysoké oktanové Cislo (az 130), které umozni stavbu vysoce ucinnych,
Casto i pfeplfiovanych motori. Metan ma rovnéz ze vSech automobilovych paliv
nejvyssi vyhfevnost (560 MJ/kg). V zahrani¢i mizeme do automobilu tankovat CNG
s oznaCenim bud ,L“ (v Belgii), kde je obsah metanu asi 70 % nebo typ ,Hf

obsahujici asi 90 % metanu (Némecko).

3.1 Technické provedeni

Systémy pro pohon vozidel zemnim plynem jsou vlastné do zna¢né miry podobné

tém, které spaluji zkapalnény ropny plyn. Tak, jak to ukazuje obrazek 9.
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Obr. 9: Schéma provozu motoru na zemni plyn (CNG) [5]
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V8e pracuje opravdu velmi podobné, jen s jednim vyznamnym rozdilem. VeSkeré
komponenty totiz pracuji s podstatné vétSim tlakem. Tomu odpovida i konstrukce
jednotlivych dilt a vétsi diraz na bezpec€nostni prvky. Tak jak tomu bylo u LPG, i zde
je nutnou podminkou pouziti komponent jejich homologace. Od roku vyroby 2000 je
vyzadovana tzv. globalni homologace podle predpisu EHK 110. Pokud by se vozidlo

prodavalo pouze na uzemi jednoho statu, je pfipustna i narodni homologace.

Prvni v fadé nezbytnych komponent pro provoz vozidla na CNG je plnici ventil.
V praxi se pouzivaji dva druhy. Italsky je méné rozSifen a pouziva se hlavné v zemi
svého vzniku (ltalie). Druhy, oznaCeny NGV1 se pouziva v ostatnich evropskych
zemich. PFi cestach napf. s NGV1 do Italie vSak fidi€i nemusi mit obavu, Ze do
vozidla palivo nenatankuji. Téméf na vSech plnicich stanicich k tomu maiji pfipravenu
vhodnou redukci, jejiz uZziti trva zlomek sekundy. Plnici ventil byva Casto umistén
v prostoru tésné vedle viCka benzinové palivové nadrze a spoleCné s nim je kryt
vikem na karoserii vozidla jak ukazuje obrazek 10. Tak je tomu u vozidel, u nichz je
systém montovan jiz pfi samotné vyrobé vozidla. Pfi dodateCnych montazich je plnici

ventil zpravidla v motorovém prostoru.

|Plnici ventil Plnici

Obr. 10: Plnici ventil [3]

Vysokotlakym potrubim je palivo vedeno do nadrze, které opét pfedchazi multiventil.
Ten elektromagneticky uzavira nadrz pfi vypnutém zapalovani a Fidi odebirani plynu
z nadoby pfi provozu. Bezpecnostni funkci plni multiventil v pfipadé poruchy potrubi
(prudsi pokles tlaku), kdy automaticky prerusi prutok plynu. PFi pFetlaku vypusti plyn
do vzduchu a rovnéz pfi pozaru, pfi zvySeni teploty nadrze, dojde k vypusténi plynu

tepelnou pojistkou.

32



Vlastni nadrz, tedy zasobnik paliva, je velmi sledovanou soucasti celého systému. Je
to silnosténna ocelova tlakova nadoba valcového tvaru. Je pomérné tézka a proto se
nékdy pouZzivaji i nadoby z lehkych hlinikovych nebo kompozitnich materialt. Ty jsou
stejné pevné jako ocel, ale vazi az 5krat méné. U pfestavovanych vozidel byva
umisténa v zavazadlovém prostoru, kde zabira znacny objem. U vozidel, vybavenych
systémem z vyroby, jsou nadrze umistény vétSinou pod podlahou vozidla mezi
napravami, viz obrazek 11. Nutno podotknout, Ze timto usporfadanim se zlepSily

jizdni vlastnosti vozidel z dlvodu snizeni tézisté (odstfediva sila pfi prujezdu

zatackou).

Obr. 11: Umisténi nadrzi u vozidla vybaveného systémem z vyroby [3]

U autobust jsou nadrze umistény bud v zavazadlovém prostoru nebo
u nizkopodlaznich autobusl pod stfechou vozidla. Tlak v nadrzi po napinéni muze
dosahnout hodnoty az 220 bar, coz je dvacetkrat vice nez u nadrzi na LPG. Nékdy
byva soucasti nadrze a multiventilu také manometr. CNG je pak pod vysokym, ale

proménnym tlakem (s odbérem klesa) veden do regulatoru tlaku.
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Na vystupu regulatoru je staly tlak 10 bar. Ztoho jasné vyplyva, Ze pokud tlak
v nadrzi poklesne pod tuto hodnotu, je mnozstvi paliva hodnoceno jako nedostatecné
a fidici jednotka zajisti pfechod na nahradni palivo (benzin). Pfi rozpinani plynu
v regulatoru dochazi k odebirani tepla a proto je napojen na chladici okruh motoru,
z néhoz potiebné teplo ziskava. Palivo se stalym redukovanym tlakem putuje do
palivoveé listy, na niZ jsou umistény specialni vstfikovace. Plynové vstfikovacCe jsou
blizko benzinovych a oboji se nachazi velmi blizko spalovaciho prostoru motoru. Jak

je patrno z obrazku 12. To je z hlediska spravné funkce systému velmi vyhodné.

Obr. 12: Palivova lista CNG vstrikovacu [3]

Cinnost celé soustavy zajituje Fidici jednotka. Ta mGze pracovat bud samostatné
(paralelné) nebo ve spolupraci s benzinovou jednotkou (sériové). VSechny potfebné
benzinova, od snimacu v rliznych ¢astech motoru. Kromé Fizeni procesu spalovani,
ma Fidici jednotka jesSté dalSi, a to zejména bezpelnostni funkce. Kontroluje
napriklad také tlak v nadrzi a zajistuje prepinani mezi rezimy motoru. Hovofime sice
o alternativnim palivu a alternativnim pohonu, ale praxe je u téchto vozidel ponékud
odlisna. Jako hlavni, tj. zakladni palivo je povazovan CNG a jako alternativa teprve

tradiéni benzin.
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U vozidel s palubni diagnostikou EOBD je ale po nastartovani motor nejdfive
v rezimu ,benzin“ a teprve potom, po nacteni vSech udaju, dojde k pfepnuti na CNG.
Pfi spotfebovani CNG z nadrze (pokles tlaku pod 10 bar) dojde k automatickému
pfechodu na benzin. Po opétovném natankovani paliva a kontrole systému fidici
jednotkou je vozidlo znovu v provozu na plynné palivo. Ridi¢ ma k dispozici ukazatel
mnozstvi paliva v nadrzi (resp. informaci o tlaku) a prepinaem si mize sam zvolit
druh pohonu. To je vhodné zejména pfi poruchach systému, kdy fidici jednotka

nemusi vyhodnocovat signaly korektné.

Pfesto, Ze v nasi zemi neni tento druh paliva v dopravé jesté pfrilis vyuzivan,
muzeme hovofit o jeho velké technické vyspélosti. O tom svéddi i to, ze mnozi
vyrobci vyrabéji motory konstruované pfimo pro pohon plynnym palivem tak, aby se
co nejlépe vyuzilo vlastnosti CNG. Opel napfiklad pouziva jinak tvarované pisty
nebo jsou v hlavé valch pouzita specialni ventilova sedla, ktera jsou pro spalovani
zemniho plynu vhodnéjSi nez klasicka. Nezaspali ani vyrobci zapalovacich sviCek

a i oni nabizeji specialni souCastky konstruované pfesné pro potfeby tohoto paliva.

Pofizovaci naklady jsou oproti systtmum LPG o poznani vy$Si. U vozidel
pfipravenych na provoz na CNG jiz ve vyrobé zaplati uZivatel asi o 60 000 K¢ az
80 000 K¢ vice nez za stejné vozidlo se stejnym motorem, jen s provozem na benzin.

U individualnich dodatecnych prestaveb je cena o néco nizsi.

Palivo pfi své cesté ke koneCnému spotiebiteli neni pfevazeno cisternami, tak jako
v pfipadé LPG, ale vyuziva husté sité rozvodu zemniho plynu. Nevyhodou je, Ze ho
neni mozno pouzit pfimo. PfedevSim je nutno ho pfed napusténim do nadrze vozidla
stlaCit na cca 250 bar. To se neobejde bez obtizi. Pfi stlaCeni dochazi ke kondenzaci
vlhkosti obsazené v zemnim plynu. Vhodnou technologii musime proto vSechny
latky, které by mohly kondenzovat, z plynu odstranit jesté pfed natankovanim
do vozidla. Tam by totiz mohl kondenzat zplsobit problémy pfi provozu. Kromé

vysousSeni je tfeba zemni plyn zbavit necistot.
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Cerpaci stanice mGze byt bud zasobnikova rychleplnici (doba natankovani je cca
3 — 5 min), viz obrazek 13, nebo pomaluplnici, kde kompresor plni pfimo nadrz
vozidla (5 — 8 hodin). Zasobnikové plnici stanice pracuji tak, Ze po stlaeni, vysuSeni
a vycCisténi je plyn ukladan do tlakovych nadob rozdélenych do nékolika sekci.
Jakmile v prvni sekci dosahne tlak potfebné hodnoty, plni se dalSi sekce a tak to
postupuje dale do dalSich nadob (vétSinou CtyF). Zacina-li vozidlo Cerpat, odebira
nejprve palivo ze sekce tlakovych nadob, ktera je jesté doplhovana kompresorem.
Postupné, jak se tlak v nadrzi vozidla zvétSuje a tlak v zasobniku stanice snizuje,
pfepne stanice na sekci s plnym tlakem. Tak se postupuje az do dosazeni tlaku

v nadrzi vozidla asi 200 bar.

Schoma ryahlepinici stanico

1) 1. Fiipofia phym & SubiEks plyeed
4 ZEspanenlnifaba . Zhsabnik piynu
A, Komprasor B, Viceinl siojan

Obr. 13: Schéma rychleplnici stanice [3]

Druhou moznosti plnéni je tzv. domaci. Existuji mala zafizeni — kompresory, ktera
dokazi za delSi dobu natlakovat nadrz vozidla. Oficialni mezinarodni nazev je VRA
(Vehicle Refuelling Appliance). Jde v podstaté o zafizeni vybavena pomalobéznym
kompresorem, umisténé napf. v garazi, které se pfipoji na rozvod plynu podobné
jako plynovy sporak nebo jiny spotfebi€ a béhem nékolika hodin (zpravidla 5 - 6,
v dobé, kdy vozidlo neni v provozu), naplni nadrz zemnim plynem stlatenym na 200

bart. Maze byt tankovano i nékolik vozidel sou¢asné.
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Tato zafizeni jsou uz v nékterych zemich bézné k dostani, u nas se na trhu zacinaji
objevovat, dodava je napf. tuzemska firma Aquacentrum. Jejich rozSifeni brani zatim
relativné vysoka cena (zatim asi 80 — 100 000 K¢). V zahranici jiz Ize tato zafizeni
bézné pofidit, nékde je dokonce v ramci podpory ekologickych paliv dotuji
plynarenské spolecnosti, které funguji i jako prodejci a distributofi domacich plnicek,
ovSem podminkou je obvykle uzavfit nékolikaletou smlouvu na odbér plynu
s prislusnou spoleénosti. V CR piedstavila domaci pIni¢ku jako novinku oficialné
v 8ervnu 2007 na Autosalonu v Brné firma Milox, zastupujici v CR nejvétsiho vyrobce
domacich plni¢ek spoleCnost FuelMaker. Pokud je zafizeni instalovano venku,
nejsou zadné problémy, je konstruovano pro venkovni prostiredi. SlozitéjSi je vSak
(z pravniho, nikoli technického hlediska) instalace v objektu - napf. v garazi.
Evropska legislativa to povoluje, u nas se teprv pfipravuji potfebné provadéci

predpisy.

3.2 Bezpecnost

Bezpecénost pohonu na CNG je velmi vysoka. Dokazuji to i zkousky, pfi kterych se
necha vozidlo s plnou nadrzi hofet. Nesmi pfitom dojit k vybuchu vozidla a veSkery
plyn musi byt pojistnym ventilem vypustén mimo vozidlo. Zemni plyn je leh¢i nez
vzduch a proto se v otevieném prostoru nikde nehromadi a je rychle rozptylen. | pfi
narazovych zkouskach dopadla tato vozidla dobfe. To je zpusobeno hlavné tim, ze
nadrze jsou velmi robustni a jesSté jsou vétSinou umistény mezi napravami, tedy
stoprocentné mimo deformacni zonu. Tak jako v pfipadé LPG je i vozidlim CNG
zakazan vjezd do podzemnich garazi a podobnych prostor, pokud to neni vyslovné
povoleno. | tady plynarenské spoleCnosti vyvijeji aktivitu a snazi se prosadit
novelizaci pfedpisu tak, aby v nich jiz tento zakaz zahrnut nebyl. Podle nich k tomu
totiz neni rozumny duvod, nebot vlastnosti zemniho plynu jsou jiné nez propan
butanu a plyn se nedrzi pfi zemi. ProtoZe je leh&i nez vzduch je velmi rychle
rozptylen do okoli a brzy dosahne koncentrace, ktera pod jeho dolni mezi zapalnosti.
Nutno jeSté zminit, Zze zemni plyn potfebuje pro zapaleni smési se vzduchem zhruba
dvakrat vétSi teplotu nez benzin. Ztoho jasné vyplyva, Zze souCasna omezeni

vychazeji bud z neznalosti problematiky nebo je divodem pouha neduvéra.
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Bezpecnostni aspekty:

e nadrz se plni na tlak 20 MPa;

e pokud tlak prekroCi 26 MPa je plyn pojistnymi ventily odveden do okoli;

e uzaviraci ventily na jednotlivych nadrzich je opatfen nadpritokovou pojistkou,
ktera uzavie nadrz pfi nahlém vysokém odbéru (netésnost);

e vysokotlaké rozvody jsou vyrobeny z ocelovych trubek potazenych polyethynem;

e elektromagnetické ventily uzaviraji pfivody paliva pfi ne€innosti systému nebo pfi
provozu na zakladni palivo;

e veSkeré komponenty jsou homologovany;

e vyzadovana absolutni tésnost soustavy;

e pravidelna kontrola tésnosti pfi technické kontrole.

Zivotnost nadrze pro stladeny zemni plyn je 15 let, pokud vyrobce nadrze nestanovi
jinak. Néktefi vyrobci stanovuji Zivotnost nadrze na 20 let, coz je Cislo sahajici az za
hranici zivotnosti samotného automobilu. Co se tyCe servisnich intervall vozidel
CNG, jsou bézné 30 000 km, tedy standardni z pohledu udrzby a provozu dnesnich

modernich vozidel.
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| pfes znaCnou podobnost, nejsou systémy spalujici CNG a LPG zaménné. Jak jiz
bylo fe€eno, jedna se zejména o Cast zasobniku paliva (nadrze) a jeho pfislusenstvi.
ProtoZe tlak v nadrzi CNG je aZ desetinasobné vyssi nez v LPG nadrzi, mohlo by pfi
natankovani stlateného zemniho plynu do nadrze pro propan butan dojit kK jeji
roztrzeni. Pfesto, Ze provedeni plnicich systémi je odliSné, vyskytly se udajné
pokusy o tuto zdmeénu. Ztoho duvodu je na CNG plnicich stojanech povinné

umisténo upozornéni na toto nebezpeci. Jak je patrno z obrazku 14, je vicejazyCné.
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Obr. 14: Bezpeénostni upozornéni na stojanech [3]

vvvvvv

e kazda plnici stanice je vybavena tlaCitkem pro nouzové okamzité ukonceni
pinéni;

e kazda plnici hadice vydejniho stojanu je vybavena tzv. ,odtrhovou spojkou®, ktera
pokud automobilista omylem pfi ukoneni pInéni nezavésil plnici pistoli do stojanu
a odjizdi, pferusi plynotésné spojeni k vydajovému stojanu;

o pokud by pfi plnéni praskla hadice, vydejni stojan zaznamena pfiliS velky tok

plynu a okamzité pferusi plnéni;
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o tloustka stény tlakové nadoby ve vozidle je vypocCtena pro tlak 300 bar
(1,5nasobek provozniho tlaku), tj. pro tlak ktery ani pfi nejextrémnéjSich teplotach
nemUze nastat;

e uvnitf tlakové nadrze je tzv. "inlay ventil" ktery okamzité zastavi pfivod plynu pfi
poklesu tlaku napf. pfi poruseném plynovém potrubi pfi nehodé a zabrani tak
pripadnému uniku plynu;

e V pfipadé pozaru vozidla se roztavi tavna pojistka a plyn kontrolované odhofi,

aniz by tlakova nadoba ve vozidle explodovala.

Provedeni plniciho stojanu ukazuje obrazek 15.

Obr. 15: Ukazka pInéni vozidla u CNG stojanu [3]
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4. LNG - ZKAPALNENY ZEMNIi PLYN

Pouziti tohoto paliva neni vnasSi zemi prozatim pfili§ rozSifeno. Pro pohon
motorovych vozidel ma vSak oproti CNG nékteré vyhody. Zejména je to mensi objem
i hmotnost nadrzi pro uskladnéni stejného hmotnostniho mnozstvi zemniho plynu,

jak ukazuje tabulka 3.

Hmotnost Hmotnost Dojezd Hmotnost
Nadrz prazdnych aliva (kg) autobusu nadrzi
nadrzi (kg) P 9 (km) s palivem (kg)
Nadrz na naftu
obsah 240 | 40 247 750 287
B TGP 165 97,1 285 262
LNG Chart ’
Nadrze CNG 20
MPa Faber 860 97 288 957
(ocelové)
Nadrze CNG 20
MPa Lincoln Co. 338 102 300 422
(kompozitové)

Tab. 3: Hmotnost vybranych typu nadrzi a dojezd autobusu [13]

LNG je bezbarva kapalina, ktera ma pfi atmosférickém tlaku teplotu —160°C az
—62°C. Vyznamnou vyhodou vSak je, ze v tomto stavu zaujima zemni plyn 570krat
menSi objem nez CNG. Pfed zkapalnénim musi byt z plynu odstranény nezadouci

primesi.

Konstrukcné se cely systém témér neliSi od systéemu CNG. Zasadni odliSnosti je vSak
konstrukce nadrze. Pro uskladnéni LNG ve vozidlech se pouZivaji kryogenni nadrze,
v nichz se udrzuje teplota hluboko pod bodem mrazu (okolo —160°C). Ty byvaji
zpravidla konstruovany na maximalni provozni pretlak do 0,6 — 0,8 MPa a musi mit
velmi dobrou tepelnou izolaci. Kvalita izolace je rozhodujici pro mnozstvi odpafeného
plynu a tedy i pro ,dobu zadrze“, za kterou vzroste tlak v nadrzi na nejvySsi
pfipustnou hodnotu. Pfi ni pojistny ventil vypusti z nadrze &ast plynné faze a tlak

nasledné poklesne.
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U modernich konstrukci nadrzi muze byt doba zadrze delSi nez jeden tyden. |zolace
nadrzi byva tvofena mnozstvim vrstev kovové folie, obvykle hlinikové. Jednotlivé
vrstvy jsou od sebe oddéleny napf. tkaninou ze skelnych vlaken. Prostor s izolaci je
evakuovan na tlak asi 1Pa. Palivové nadrze se umistuji zpravidla pod podlahu
autobusl nebo pfi zesileni konstrukce téz na stfechu vozidla. U uzitkovych vozidel
odpovida umisténi nadrze zpravidla puvodnimu umisténi nadrze na motorovou naftu,

viz obrazek 16.

Obr. 16: Umisténi LNG nadrze [11]

4.1 Bezpecnost
Bezpecénostni opatfeni jsou podobna jako u nadrzi CNG, doplnéna o nasleduijici:

e v pfipadé vzristu tlaku nad povolenou mez musi byt ¢ast plynného paliva
odvedena do motoru nebo musi byt vhodné zlikvidovana (napf. oxidaci
v katalickém reaktoru);

e doba zadrze musi byt dostateCné dlouha, aby vyhovovala Casovéemu vyuziti
vozidla;

e bezproblémové a dostatecné rychlé plnéni nadrze;

e upevnéni nadrzi stejné jako pro LPG;
do okoli;

e pfi Uniku mize zpUsobit za€astnénym osobam omrzliny;
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e LNG mlze zplsobit pfi styku s nekryogennimi materialy jejich zkifehnuti

a prasknuti.
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5. RIZENi LPG A CNG SYSTEMU

Rizeni procesu spalovani je kvalitativnim poZadavkem dne$nich systém(
alternativnich pohonu. Bez fizeni nelze totiz dosahnout nizkych emisnich hodnot ani
pozadovanych vykonu motortd. U vozidel pfestavénych dodateéné pro provoz na
LPG lze v podstaté jednoduSe zachovat vlastnosti motoru jako pfi provozu na
zakladni palivo. Vykon je jen nepatrné nizsi, emisni hodnoty vétSinou lepSi. Zejména
pokud se jedna o oxid uhliCity. U téchto vozidel byva Fidici jednotka dodateCného
systému svazana splvodni a od jejich signall odvozuje signaly pro fizeni
oddélenych vstfikovaCu LPG. Predstavitelem tohoto feSeni je napf. sytém DGI

holandské firmy Autogas

Tento systém vyuziva vysoké rychlosti a Sirokého otevieni vstfikovace. Pravé tento
v plynné fazi pfichazi z regulatoru tlaku o konstantnim tlaku 0,8 bar do vstfikovace.
Odtud je v ¢asovanych a na sobé& nezavislych pulsacich vstfikovan, pro kazdy valec

zvlast, do motorového prostoru v blizkosti benzinovych vstfikovacu.

Konstrukce vstfikovaCe je tvofena velkym pistem, ktery je elektromagneticky tazen
vzharu. Stejné jako u benzinového provozu je izde mnozstvi vstfiknutého PB
regulovano rdznou dobou otevieni. Pravé vysokou rychlosti 2 — 15 ms je zajiSténa
dostateCna reakce na potfeby motoru ve vSech jeho zatéZovych a volnobéznych
rezimech. Ve vystupu vstfikovace je prltokomér méfici mnozstvi davkovaného paliva
a predavajici tuto informaci fidici jednotce DGI. Tim je zaru€en zpétny tok kontroly
mnozstvi dodavaného plynu. Separator umistény za tryskovym méficem rozdéli
hlavni puls pfesné na 3, nebo 4 stejné Casti (podle poctu valcl). U vozidel se Sesti,
nebo osmi valci je nutno pouzit tyto vstfikovaCe dva, coz sice prestavbu ponékud
prodrazi, ale na druhou stranu umozni vyuzivat vSech vyhod tohoto systému. Rozdily
v pretlakovani paliva, nebo vchovani vstfikovaCe jsou ihned automaticky

vyrovnavany se zpétnou vazbou na cely systém toku paliva.
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DalSi Casti vstfikovace je snimac teploty plynu. Tento snimaC zaruCuje prepnuti
na LPG pfi spravné teploté a v Case, kdy je cely systém pfipraven pracovat
ve spravném rezimu a zaruCuje tak jeho bezchybnou ¢innost. Pro uplnost je tfeba
uvest, Ze kazdy start je automaticky provadén na benzin a teprve po pfipraveni

celého systému dojde k automatickému prepnuti na plyn.

Neméné dulezitou soucasti systému DGI jsou beztlakové regulatory. Tyto regulatory
jsou umistény pfimo na sacim potrubi v blizkosti sacich ventili motoru. Jejich hlavni
funkci je udrzovat konstantni podtlak v hadicich mezi vstfikovaéem a sanim motoru.
Zabranuji tak nezadoucim reakcim mezi valci béhem nasavani a pulsacemi.
Pfi volnobéznych otackach a akceleraci dodavaji plyn do saciho potrubi.
Pfi deceleracich se uzaviraji a udrzuji plyn v hadicich od vstfikovace. Svym
uzavienim zajistuji nizsi spotrebu, ale jejich hlavni pfinos je pravé v udrzovani plynu
tésné u saciho potrubi a dosazeni v€asné dodavky plynu po nasledné akceleraci.
V praxi to znamena, Ze u tohoto systému nedochazi k zadnym prodlevam pfi

akceleraci (tzv. diram v plynu) a to ani po pfedchozi deceleraci.

Soucasti DGI systému je samostatna fidici jednotka. Ta pouziva udaje o rychlosti
motoru a o jeho zatiZzeni pro vypoc€et zakladniho mnozZstvi paliva vstfikovaného pro
kazdou otaCku motoru. Provedeny vypoclet je jeSté opravovan prostfednictvim
signalu z lambda sondy ve vyfukovém potrubi a vSechny odchylky jsou nasledné
uloZeny do diagnostické paméti indexového pole —mapy. Pomoci palubni diagnostiky

Ize tedy nasledné zjistit v jakém Case a ve kterém rezimu doslo k opravé.

Unikatnim a charakteristickym znakem je elektricky pohon vstfikovace, ktery je zcela

nezavisly na napéti baterie a vykyvech teplot.

Systém DGI je schopen plnit emisni limity evropskych norem EURO 2 a EURO 3
a jeho charakteristickym rysem je schopnost reagovat na vzniklé situace a potfeby
motoru. DuleZita je i jeho samodistici schopnost a odolnost vuci drobnym necistotam
a znecCisténému plynu. Zachovana zustava vétSinou i hodnota predstihu zazehu

a doba délky vstfiku, coz pfi daném druhu paliva nikterak nevadi.
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Pfesto se vyrobci snazi zafizeni vylepSit a vyuzivaji pfi tom novych poznatka.
Typickym predstavitelem tohoto feSeni je systém sekvencéniho vstfikovani SGI. Tento
systém vytvafi propastny rozdil mezi vSemi prfedchozimi systémy. SGI jako prvni
dokaze vstfikovat plyn jednotlivé pro kazdy valec zvlast, a to podle signalt pro
benzinové vstfikovaCe. Znamena to, Ze dochazi ke vstfiku paliva jen pfi otevieni
saciho ventilu pfislusného valce a fizeni plynové fidici jednotky nasleduje vstupni
provedena programem benzinové fidici jednotky se okamzité projevi zménou
davkovani smeési provedenou programem plynové Fidici jednotky (tzv. sériovy

systéem).
Nasleduje vyCet nékterych dalSich pfednosti SGI systému.

e Spliiuje emisni limity EURO 4 pfi pohonu na plyn stejné jako pfi pohonu
na benzin
e Spliuje pozadavky EOBD a OBD na plyn stejné jako na benzin

7 wr gr_r

ocitnout mimo program v nahradnim rezimu

e Systém ma pfiznivéjsSi spotifebu LPG, dosazenou lepSim vyuzitim davkovani

plynu, podle potfeby jednotlivych valcl

Zafizeni patfi mezi systémy, které nepotiebuji Zzadné emulatory OBD Il ani zadna
zvlastni zapojeni pro razné typy vozidel. Je také mozné tento systém pouzit bez
obav a naslednych komplikaci i pro kazdé nové vozidlo vybavené EOBD a OBD Il se

dvéma, nebo i ¢tyfmi lambda sondami.

Tento systém pouziva regulator tlaku s proménlivym pretlakem 0,8 — 2,5 bar podle
zatizeni motoru. Diky vysoké rychlosti fidici jednotky, dvéma specialnim MAP
senzorlim, které neustale sleduji tlak regulatoru a podtlak motoru, a diky
nizkoobjemovym vstfikovaclm Ize tento systém pouzit pro kazdé vozidlo, véetné 6
a 8 valcovych. V neposledni fadé umoznuje tento systém také prestavby vozidel
s turbo motory bez naslednych prodlev v akceleracich a dalSich potizi, bézné se

vyskytujicimi po pfestavbach téchto vozl s jinymi LPG systémy.
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Jeho velkou vyhodou se ukazuje byt jednoduché zapojeni a univerzalnost celého
systému. Toto zapojeni je pro vSechny typy vozu stejné, pfiemz se nezapojuji zadné
pfimé signaly motoru jako RPM, TPS, lambda sonda a dalSi, ale pouzivaji se pouze
signaly od benzinovych vstfikovacl jednotlivych valct plus udaje o zatizeni motoru.

Diky tomu jsou mozné i pfestavby vozu se systémy MULTIPLEX.

5.1 Rizeni a diagnostické systémy OBD a EOBD

Usili, omezit znegistovani ovzdusi $kodlivinami z vyfukovych plynG emitovanych
spalovacimi motory silni€nich motorovych vozidel, zacalo v USA v 60. letech 20.

stoleti.

V rozsahlych méstskych aglomeracich centralni oblasti Kalifornie dochazelo
k ohroZovani zdravi obyvatel v dusledku vysoké hustoty osidleni, vysokého stupné
motorizace a mistnich klimatickych podminek. To bylo hlavnim divodem pro
Kalifornsky ufad pro Cistotu ovzdusi (California Air Ressource Board — CARB)
k nastartovani procesu schvalovani silnicnich motorovych vozidel do provozu a jejich
naslednych periodickych kontrol s ohledem na emisni chovani, tj. mnoZzstvi Skodlivin
ve vyfukovych plynech emitovanych vozidlem. K tomu CARB, spole¢né s pfednimi
vyrobci silni€nich motorovych vozidel a jejich pfisluSenstvi, vypracovava rozsahlé
a pfisné legislativni a technické predpisy, které po etapach zpresiuje a zpfisiuje

v havaznosti na postupujici technicky rozvoj v dané oblasti.

Uplna, pripadné &astedna platnost téchto predpistl je postupné pfejimana dalsimi

staty USA a s Casovym odstupem cca deseti let i v Evropé.

jsou [12]:

1968 prvni omezeni emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech osobnich vozidel

zavedeno v Kalifornii;

1970 zpfisnéni meznich hodnot v ,,Clean Air Act® (CAA);
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zavedeni fizenych emisnich systému (tficestnych katalyzatord) v USA,;

1994

doplInéni fizenych emisnich systému vlastni palubni diagnostikou OBD | (On
Board Diagnostics Version |), tj. elektronickou kontrolou soucasti ovlivAujicich

emisni chovani vozidla, omezenou na zajisténi jejich chybné funkce;

vlastni palubni diagnostika OBD | je nahrazena OBD II. Jde opét
o elektronicky kontrolni systém, ale ten uz se nespokoji s pouhou kontrolou
soucasti majicich co do Cinéni s emisemi. Systém OBD Il sleduje ucinnost
katalyzatoru, vypadky spalovani, funkci lambda sond, systém recirkulace
vyfukovych plynu, systém odvzduSnéni palivové nadrze, systém sekundarniho
vzduchu, tésnost klimatizace a nejenom to. Normalizovana je: diagnosticka
zasuvka vcCetné obsazeni jednotlivych pint, komunikace mezi testovacim
pristrojem a fidici jednotkou motoru. Normalizovany byly struktury a formaty
kodl zavad, oznaceni komponentl systému (dle SAE) atd. Do paméti zavad
se zaznamenavaji rovnéz podminky, pfi kterych k dané zavadé doSlo (Freeze
Frame, dale FF), ponékud rozSifenou funkci ma indikator chybné funkce Mi
(Malfuncion Indicator). ZjednoduSené feCeno, vyrobce vozidla musi zajistit,
aby se pfi zavadach vedoucich k 1,5nasobku zvySeni emisi indikator chybné
funkce MI rozsvitil, pfi zavadé, ktera zpusobuje poskozeni katalyzatoru blikal
a aby se vyvolani zaznamu z pameéti zavad fidici jednotky dalo provést pomoci
univerzalniho c¢teciho pfistroje (Generic Scan Tool). Samoziejmé pres jiz

zminénou diagnostickou zasuvku.

Americka OBD Il, od modelového roku 1996 predepsana v USA také pro vozidla se

vznétovymi motory, se stala nepochybné inspiraci pro Evropu. Ostatné jiz predtim

byly pro stary kontinent vzorem americké emisni pfedpisy a normy z druhé poloviny

osmdesatych let.

Palubni diagnostika 2. generace (OBD-II) pribézné monitoruje funkci vSech zafizeni

vozidla, relevantnich z hlediska jeho pUsobeni na Zzivotni prostfedi. Po dobu

zivotnosti vozidla je tak zajisténo dodrzeni standard( prvovyrobce, resp. spolehliva

identifikace jejich nedodrzeni. Evidence poruchovych stavi ma motivovat uzivatele

k neprodlenému ucinéni opatfeni k uvedeni vozidla do fadného technického stavu.
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Kromé podilu OBD-Il na procesu kontroly chovani vozidla v provozu (tedy z pohledu
statni administrativy) je jeji nasazeni pfinosem i pro diagnostiku vozidla pfi udrzbé
a opravach. Uzite€na je téz evidence technického stavu pfi prodeji €i koupi ojetého
vozidla. V neposledni fadé maze byt shledano ucelnym sledovani pribéhu provozu
vozidla pfi pouziti (jednoduchého) prostfedku pro komunikaci s diagnostickou
zasuvkou vozidla. Mnozstvi a sortiment informaci je vyrazné rozsahlejSi oproti

konvencnimu tachografu.

Z uvedeného plyne, ze zachovani funkce OBD-Il na plynofikovaném vozidle
(a expanze jeji funkce do oblasti monitorovani specifickych okolnosti, souvisejicich
s pouzitim alternativniho paliva) je uc€elné pro vyrobce, uZivatele i povéfené organy

technického dozoru.

5.1.1 Technicky popis funkce systému palubni diagnostiky

Vlastni palubni diagnostika OBD je elektronicky kontrolni systém monitorujici emisni
chovani vozidla. OBD monitoruje a testuje fidici systém motoru a dal§i komponenty

relevantni pro emise. Zejména pak kontroluje:

e spravnost funkce (funguje / nefunguje) v€etné vérohodnosti informaci, tj. zda se
snimané veli€iny nachazeji v pfedepsaném rozmezi hodnot a zda nabyvaji
hodnot blizkych k hodnotam stanovenym ze souvisejicich dat (napf. hmotnostni
tok nasavaného vzduchu souvisi s otevienim Skrtici klapky a otackami motoru),
chybna funkce je zapsana do paméti zavad,;

e prekroCeni dané hranice emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech vozidla, které je

experimentalné urCeno nepfimo z vyskytujicich se zavad nebo jejich kombinaci.

Funkce OBD (vozidel se zazehovymi motory): Trvale monitoruje, tj. vicekrat

béhem jizdy, vzdy pfi spInéni stanovenych podminek:

e vypadky spalovani;
e systém pfipravy smési;
e ostatni komponenty relevantni pro emise, sem patfi vSechny snimace a akéni

¢leny (s vylouc¢enim komponentl monitorovanych periodicky).
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Periodicky monitoruje, tj. jedenkrat béhem jizdniho cyklu, pfi splnéni stanovenych

podminek:

e zpétné vedeni vyfukovych plynu;

¢ vyhfivani lambda sond;

e lambda sondy;

e tésnost klimatizace;

e vhanéni sekundarniho vzduchu;

e odvétrani palivové nadrze (OBD Il vCetné tésnosti systému odvétravani);

e vyhfivani katalyzatoru;

e ucinnost katalyzatoru;

e sleduje dokonCeni ¢&i nedokonCeni periodického monitorovani komponent
a systémd, o stavu jejich diagnostiky informuje;

e uklada do paméti zavady, pficemz pro jednu z nich, zavadu s nejvySSi prioritou
nebo pfi téze priorité prvni zavadu, uklada provozni podminky, za kterych se

zavada vyskytla (datovy ramec FF).
5.1.2 Vysvétleni nékterych uzivanych pojmu v oblasti palubni diagnostiky:

e Jizda - provoz vozidla, ktery se sklada ze spusténi motoru, jizdniho rezimu
béhem kterého jsou otestovany vSechny trvale monitorované komponenty
a systémy a ze zastaveni motoru. Béhem jizdy nemusi dojit k otestovani vSech
periodickych monitorovanych komponentl a systému.

e Jizdni cyklus - provoz vozidla, ktery se sklada ze spusténi motoru, jizdniho
rezZimu béhem kterého jsou otestovany vS8echny periodicky monitorované
komponenty a systémy a ze zastaveni motoru.

e Cyklus ohfati - provoz vozidla postacujici ke vzristu teploty chladici kapaliny
nejméné o 22 °C od startu motoru a dosazeni teploty nejméné 70 °C, otacky
motoru musi byt vy$&i neZz 400 min~'. Zastavenim motoru se zapoc¢ne cyklus
ohrati.

e Testovaci cyklus - provozni rezim vozidla, testujici po opravé zavady jeji
vymazani z paméti nepotvrzenych zavad, ktery splfiuje podminky za nichz doS$lo

k zavadé, viz datovy ramec zavady FF
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5.1.3 Kooperace fidicich jednotek systému s palubni diagnostikou

Jak jiz bylo feCeno, neni spoluprace dodatecné montované fidici jednotky
a implementovaného systému palubni diagnostiky vzdy bezproblémova. Celkem
béznym nedostatkem mnoha systému je opakované chybové hlasSeni zpravidla
o chybgjicim signalu od lambda sondy. Re$eni pomoci emulatort neni ideaini a Ize
ho povaZovat za doCasné. Mnozi vyrobci si jiz s timto problémem poradily, jini ho

neresi

Druhym problémem byva neschopnost diagnostiky rozpoznat zavady v systému tak,
jak to vyzaduiji pfislusné normy. Zkoumanim téchto stavi se zabyva fada odbornika,
jako napf. feSitelé Ukolu Ministerstva dopravy CR & 3120-02-52 projektu
€.801/110/101 ,Vyzkum metod ovérovani vozidel s alternativhim pohonem®.
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6. LEGISLATIVA

Pfedpisy upravujici podminky vyroby, schvalovani a provozu vozidel pohanénych
motory na plynna paliva Ize rozdélit na dvé €asti. Prvni jsou predpisy mezinarodni

(ES, EHK), druhou pak narodni pfedpisy (zakony, vyhlasky).
Narodni pfedpisy upravujici provoz obou druhl pohont jsou tyto:

e zakon €. 56/2001 sb. o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich;
e vyhlaska ¢. 302/2001 sb. o technickych prohlidkach a méfeni emisi vozidel;
e vyhlaSka €. 341/2002 sb. o schvalovani technické zpuUsobilosti a o technickych

podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

6.1 Predpisy pro vozidla pohanéna LPG

Legislativni uznani tohoto alternativniho pohonu vozidel bylo v CR realizovano
25.8.1991 pfijetim pfedpisu EHK-OSN 67.00 a v roce 1994 schvalenim narodnich
kmenovych a zkuSebnich metodik MD (KM-A/28.s, ZM-A/19.01 pro hromadné
prestavby a metodikou €. j. 19607/96-222 pro individualni pfestavby).

Uvedené metodiky do roku 1999 prosly nékolika aktualizacemi a obsahuji zejména:

e respektovani predpisit EHK-OSN 67.00, ktery se tyka pozadavkl na vlastnosti
plynovych komponentl, pouzivanych ve vozidlech;

e predepsany zplsob zastavby plynovych komponentl ve vozidlech;

e predepsany postup pro zmény hmotnostnich parametrli vozidel po pfestavbé;

e pfedepsany postup pro zachovani pasivni bezpeénosti vozidel;

e pfedepsany postup pfi provozu na LPG pro ovéfeni plnéni urovné emisniho

predpisu jako pfi provozu na zakladni palivo.
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Dne 13.11.1999 vstoupil v platnost predpis EHK-OSN 67.01, ktery stanovil vedle
aktualizovanych pozadavki na plynové komponenty pozadavky na zastavbu a dalSi
parametry vozidla jako celku. Tato Cast predpisu EHK-OSN 67.01 je vymezena
pro vozidla z prvovyroby. Uvedené poZadavky jsou v Ceské republice akceptovany
i pro vozidla pfestavéna v provozu, a to jak hromadné tak i individualné. P¥ijeti tohoto
opatfeni bylo nutné zejména proto, Zze mezinarodni pfedpis, ktery by vymezoval
pozadavky pro retrofitni systémy dlouhou dobu neexistoval. Dnes tuto problematiku
feSi predpis EHK 115.

6.2 Predpisy pro vozidla pohanéna CNG

Legislativni vymezeni tohoto alternativniho pohonu vozidel bylo v CR ustanoveno
vroce 1995 schvalenim narodnich kmenovych a zkuSebnich metodik MD
(KM-A/29.s. ZM-A/19.11 pro hromadné prestavby a metodikou €. j. 19607/96-222

pro individualni pfestavby).
Uvedené metodiky prosly do roku 2002 nékolika aktualizacemi a obsahuji zejména:

e respektovani narodnich technickych podminek, které stanovuji pozadavky
na vlastnosti plynovych komponentd pouzivanych ve vozidlech. Zde je zasadni
rozdil proti pohonu LPG, neexistence mezinarodniho pfedpisu;

e ostatni pozadavky odpovidaji pohonu LPG (viz vySe).

Dne 28.12. 2000 vstoupil v platnost prfedpis EHK-OSN 110, ktery stanovil vedle
mezinarodnich pozadavki na plynové komponenty, pozadavky na zastavbu a dalSi

parametry vozidla jako celku pro vozidla z prvovyroby.

Tento predpis je v Ceské republice akceptovan i pro retrofitni systémy. Situace se
zavedenim mezinarodniho predpisu pro retrofitni systémy vozidel s CNG je obdobna

jako s pfedpisem pro systémy LPG.
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7. TESTOVANI VOZIDEL

Pro homologaci, popf. schvaleni urlitého zafizeni do provozu, ale také vhodnost
systému pro vestavbu do urcitého typu vozidla, je tfeba vykonat fadu zkousSek
a testd. Dnes, za existence mezinarodnich predpist (EHK) je situace jednodussi.
Narocné zkousky délaji sami vyrobci zafizeni. Homologace je potom globalni, tzn.,
Ze lze zafizeni montovat do kteréhokoliv vozidla splfujici urcité pozadavky,
v kterékoliv zemi. Schvaleni takto upraveného vozidla do provozu je pak v CR jen
otazkou kontroly zastavby (STK) a zapsani do technického prikazu na odboru

dopravy obecniho ufadu obce s rozSifenou plsobnosti.

Pfesto se i u nas mnoha vyzkumna pracovisté zabyvaji méfenim parametri motor(
spalujicich uhlovodikové plyny a spolupracuji s vyrobci jak vozidel, tak i zafizeni pfi

feSeni technickych problémdu.

Jednim z projektl je i ,Vyzkum metod ovérovani vozidel s pohonem na alternativni
paliva z hlediska jejich vyznacnych technickych parametra ¢. 801/110/101“ [12], kde
USMD a.s., fesil problematiku pouZiti alternativnich paliv ve vozidlech se zazehovymi
motory. V hodnocené etapé se jednalo zejména o prlizkum moznosti konvencnich
fidicich jednotek motoru vybavenych diagnostickymi systémy pro kontrolu meznich
hodnot emisi u vozidel s alternativnhimi pohony, zaméfeny na navrzeni metod pro

jejich provozni kontroly a schvalovani.
Jednotlivé body feSeni projektu:

e prizkum zakladnich funkénich vlastnosti systémud palubni diagnostiky pro
kontrolu meznich hodnot emisi pfi pohonu na zakladni palivo;

e vybér vhodné soustavy alternativniho pohonu pro pfestavbu zkusebniho vzorku
vozidla, realizace prestavby, ovéfeni zakladnich funkénich vlastnosti vozidla po
jeho pfestavbé na alternativni pohon;

e prizkum zakladnich funk&nich vlastnosti systému palubni diagnostiky zkuSebniho

vzorku pfi pohonu na alternativni palivo;
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e navrh technickych podminek pro ovéfeni vlastnosti fidicich systém( pfipravy
smeési v€etné systému palubni diagnostiky u vozidel s pohonem na alternativni

paliva.

Jiny vyzkum se zabyva napfiklad vlivem teploty vyfukovych plynd na celkovém
otepleni motoru. Pfesto, Ze teplota na vystupu z motoru ma pfi spalovani LPG
a CNG vyrazné vysSi hodnoty viz obrazek 17., neni pfekvapivé znatelny vliv

na odvadeéni tepla vné motoru.

n = 1400 1/min ’ n =2000 1/min

Obr. 17: Teplota vyfukovych plynu [15]

7.1 Priklad méreni zjiStovani emisniho chovani

Pro méfeni byla vybrana stejna vozidla se stejnym typem motoru. Vestavéna zarizeni

byla zvolena tak, aby zastupovala bézné typy uzivané pfi prestavbach.
7.1.1 Specifikace soustavy alternativnhiho pohonu LPG

Do vozidla SKODA FABIA 1.4 16V 74 kW byla zabudovana soustava na alternativni
pohon LPG s prvky riznych vyrobcu, pfi¢emz charakteristické vlastnosti soustavy
byly dany zejména prvky firmy AUTOGAS SYSTEMS.
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Zvolena soustava alternativniho pohonu umoZnovala vicebodové sekvenéni
vstfikovani (vefukovani) plynu do jednotlivych vétvi saciho potrubi motoru. Regulace
davkovani plynu byla zajistovana na zakladé signalu doby vstfiku benzinu (pfi
provozu na alternativni palivo signal pfevzat z aktivniho fidiciho systému provozu na

benzin)

Jeden z mnoha vysledk( méfeni ukazuje tabulka 4.

Vozidlo Skoda Fabia 1.4 74 kW, alternativni pohon LPG

Hladiny emisnich slozek v ustalenych provoznich rezimech

(dil€i provozni rezimy zkusSebniho cyklu zkousky typu | dle EHK 83.05)
Ralive. BA 95 B LPG
Emisni slozka
Provozni rezim HC Cco NOx HC co NOx
(pfevodovy stupen/ (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PpPm)
rychlost jizdy)
2 /32 km.h™ 0,001 84,602 {0,301 0,446 |61,716 |0,328
3/50 km.h" 0,001 51,961 |0,629 0,001 5760 0,112
4 /50 km.h™ 0,028 |61,476 |1,670 |0,001 61,901 |0,068
5/70 km.h" 0,001 42,262 0,797 0,001 30,075 |0,184
5/100 km.h™ 10,369 |51,317 |0,944 1,004 10,580 0,142

Tab. 4: Hladiny vybranych emisnich slozek (LPG) [12]

7.1.2 Specifikace soustavy alternativhiho pohonu CNG

Soustava alternativnino pohonu CNG byla sestavena s ohledem na moznost
zajisténi vicebodového sekvencniho vefukovani plynu do saciho potrubi motoru,
pficemZ regulace davkovani plynu byla, obdobné jako u soustavy alternativniho
pohonu LPG v daném provoznim rezimu odvozena od délky vstfiku zakladniho

paliva.
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Signal doby vstfiku benzinu byl pfi provozu na alternativni palivo pfevzat z aktivniho
fidiciho systému provozu na benzin a dale prostfednictvim datového pole fidici
jednotky alternativniho pohonu diléim zpusobem modifikovan. Soustava
alternativnino pohonu pak vykazovala zejména z hlediska emisniho chovani

vlastnosti obdobné jako soustava provozu na palivo zakladni.

Se soustavou alternativnino pohonu CNG dodate¢né& zabudovanou ve vozidle bylo
v ramci méfeni emisnich parametrl tohoto druhu dosazeno vysledkd, jak ukazuje
tabulka 5:

Vozidlo Skoda Fabia 1.4 74 kW, soustava alternativnhiho pohonu CNG
Hladiny emisnich slozek v ustalenych provoznich rezimech

(diléi provozni rezimy zkusebniho cyklu zkousky typu | dle EHK 83.05)

. Palivo
Provozni rezim —
BA 95 B CNG - 1./ 2. Méfeni
(pFfevodovy stupen/ HC coO NOy HC coO NOy
rychlost jizdy) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
197,07 41
2/16 km.h™ 1,909 | 6,609 | 4,124 )| Skl) || e
208,68| 6,310 | 31,286
2 /32 km.h™ 1,303 | 10,402 | 4,752 S| Ao || Ee0y
57,286 | 5,757 | 60,986
3/50 km.h™ 1,232 | 12,242 | 11,979 Lere| S8 || A0S
44,325| 5714 | 121,41
4 /50 km.h™ 0,471 11,949 | 7,652 20001 I W10 8 e VD
215,15| 5,015 | 179,44
104,29 | 2,615 | 358,10
5/70 km.h"’ 0,001 | 5521 | 0,690
43,263 | 5,034 | 304,69
103,05| 2,568 | 328,60
5/100 km.h™ 8,854 | 80,481 | 3,271
40,002 | 23,976 | 93,135
47,045 | 24,532 | 13,540
5/120 km.h™ 17,853 | 286,66 | 9,638
46,027 | 22,649 | 3,060

Tab. 5: Hladiny vybranych emisnich slozek (CNG) [12]
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7.1.3 Vysledky

Zakladni zkuSebni vzorek vozidla vybaveny soustavou alternativniho pohonu LPG
vykazal na zakladni i alternativni palivo pfiznivé hodnoty vdech méfenych emisnich
parametru, pfi¢emz uroven jednotlivych emisnich slozek dosazena pfi provozu na
LPG byla vi&i pouziti zakladniho paliva srovnatelna, pfipadné mirné lepSi (zejména
z hlediska parametri NOy). Toto vozidlo se soustavou alternativhiho pohonu LPG
vykazalo béhem mérfeni statickych emisnich parametrli a parametrll ve zkou$kach
typu | dle EHK 83.05 (emisni testy) pfi pouziti zakladniho i alternativniho paliva

rezervu vaci stanovenym limitnim hodnotam.

Emisni parametry vozidla vybaveného soustavou alternativniho pohonu CNG
nedosahly pfi daném stupni vyvoje takovych urovni jako se soustavou pfedchozi
(LPG). Z hodnot emisnich parametrd naméfenych pfi pouziti tohoto druhu paliva Ize
usuzovat na potfebu dalSi optimalizace. PfestoZze bylo pfi pohonu na CNG
v ustalenych provoznich rezimech motoru dosazeno z hlediska emisni slozky CO
slozek (HC, NOy) vac&i pohonu na LPG a BA mnohonasobné vysSi. Vozidlo vybavené
soustavou alternativniho pohonu CNG nesplnilo na tento druh alternativniho paliva
ve stavajicim stupni vyvoje z hlediska emisni slozky HC resp. NOy, limity dané

predpisem EHK 83.05 pro zkousku typu I.

Dale byly ovéfeny vykonové parametry vozidla po provedenych pfestavbach na
alternativni pohon. Vysledky dosazené se soustavou pohonu LPG v rezimech
maximalniho vykonu a maximalniho to€ivého momentu vici stanovenym tolerancim
znacnou rezervu (pokles mensi nez 4 % vuci povolenym 15 %), jak ukazuje

priloha 2.

Pokles vykonovych parametri vozidla s alternativnim pohonem CNG prekrodil
v daném stadiu vyvoje, pfi pouziti alternativniho paliva v obou vyhodnocovanych
rezimech procentni toleranci stanovenou navrhem technickych podminek (zjistén

pokles cca 17 % vici povolenym 15 %), viz pfiloha 3.
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S ohledem na skute¢nost, Ze tato soustava alternativniho pohonu je v provedeni se
sekvencnim vstfikem paliva, zjisStény stav dokladuje obtiznost udrzeni odpovidajici
urovné vykonovych parametrd vozidel dodate¢né prestavénych na alternativni pohon
CNG.
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8. POROVNANIi PODLE DRUHU POUZITEHO PALIVA

8.1 LPG

Z hlediska Zivotniho prostredi Ize fici, Ze motory spalujici smés propanu a butanu
jsou pfinosné. Hodnoty nékterych slouCenin je vidét na obrazku 18. Emise CO
mohou byt aZz o 80 % niz8i, oxidy dusiku asi o 20 % a s pevnymi Casticemi se u
téchto pohonl nesetkdme vuabec. Nezanedbatelné je i snizeni hladiny hluku, ktery

motor produkuje.
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Obr. 18: Zavislost Skodlivin ve vyfukovych plynech [13]

Hlavni hybnou silou, kterd pomaha rozvoji vozidel spalujicich LPG je ale ekonomika.
Primérny fidi¢, ktery najezdi se svym vozidlem ro¢né okolo 15000 km a za
prestavbu zaplati 30 000 K& ma vlozené naklady zpét do dvou let provozu. Cena
1 litr LPG je v sou€asné dobé na hodnoté necelych 13 K&. Spotfeba plynu je kvuli
jeho niz8i vyhfevnosti pak asi o 10 % vySSi neZ benzinu. Spalovani probiha za,

pro motor pfiznivéjSich podminek, a proto dochazi k jeho mensSimu opotifebeni — ma

vétsi zivotnost.
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Rozvoz kapalného LPG je zajiStovan, podobné jako pfi zasobovanim benzinem nebo
naftou, cisternami. Ty jsou oznaCeny a také konstruovany pro pfepravu

nebezpecnych latek (ADR).

Jestlize bychom méli pohovofit o nevyhodach, bylo by nutno uvést snad jen
jednorazové naklady na pofizeni zafizeni, opakované povinné kontroly a zabrani
Casti zavazadlového prostoru. Pokud to neni vyslovné dovoleno, je zakazan vjezd
vozidel s alternativnim pohonem LPG do podzemnich garazi. LPG je v Ceské
Republice znacné rozSifen zejména pro svoji jednoduchost a ekonomickou
vyhodnost. Podle dostupnych informaci [1] jezdi na naSem Uzemi v souCasné dobé
asi 250 000 osobnich aut s pohonem LPG. Infrastruktura je na vysoké urovni.
Cerpacich stanic je u nas okolo 800 ase servisem zafizeni také neni problém.
Cerpani LPG, bud na samostatné stojicich stanicich nebo jako sou&ast klasickych

Cerpacich stanic, musi podle nasich norem provadét jen Skolena obsluha.

Zavérem lze fici, Zze jde o velmi bezpecné, ekologické a cenové vyhodné palivo
podporované vladami mnoha zemi svéta. Ne tak uplné u nas. Zastanci tohoto paliva
poukazuji na nerovné podminky ve srovnani se stlaCenym zemnim plynem. Tam je
vyrazna podpora ze strany naSeho statu zejména zruSenim spotiebni dané.
Donedavna se také s LPG nepocitalo jako s alternativnim palivem. Pralomovy byl az
rok 2007, kdy i toto palivo ziskalo statut ekologicky Setrného paliva jako alternativa

k benzinu a nafté.

8.2 CNG

S infrastrukturou je to vtomto sméru v nasi zemi prozatim slabsi. Sit Cerpacich
stanic Cita zatim jen 18 mist. Jejich rozmisténi ukazuje pfiloha 4. Je ale
pravdépodobné otazkou kratké doby, kdy budeme moci hovofit o dostateCném

mnozstvi Cerpacich stanic.
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SpoleCnost Prazska plynarenska planuje v Praze kazdy rok postavit dvé Cerpaci
stanice na plyn tak, aby bylo pokryto celé mésto. Plynarenské spoleCnosti se
zavazaly k vybudovani 100 plnicich stanic do roku 2020. Pro nahradu 10 %

kapalnych paliv je nutno vybudovat minimalné dalSich 200 stanic cizimi investory.

Z hlediska dostupnosti plynu, tzn. minimalizace nakladi na plynovodni pfipojku,
hledaji plynarenské spolednosti mista tak, aby pokryly Ceskou republiku a zajistily
prislusny akéni radius CNG vozidel. Pocita se s tim, Zze se budou budovat spole¢né
stanice na CNG a klasické pohonné hmoty tak, jak je to bézné i v jinych zemich EU.
Ty budou vznikat nové pfi rozSifovani dalnicni sité. Do roku 2013 by se mély stanice
na zemni plyn objevit podél vSech hlavnich silni€nich tahd, které slouzi pro tranzit

pres CR.

Velice aktivni je spoleCnost RWE Transgas, ktera ma bohaté zkuSenosti s rozvojem
CNG v dopravé v Némecku. Také diky ni pfijala naSe vlada nékteré zavazky tykajici
se veétsiho rozvoje tohoto druhu paliva. Vyznamnym krokem bylo zru$eni spotiebni
dané na zemni plyn pouzivany v dopravé. Souc€asnou nulovou hodnotu zarucuje

vlada az do roku 2011.

S predpokladanym narlstem spotfeby zemniho plynu v dopravé se pak spotfebni

dan bude postupné zvySovat do roku 2020 tak, jak to ukazuje tabulka 6.

Sazba Casovy interval

0 K&/t od 1.1.2007 do 31.12.2011
500 K¢éit od 1.1.2012 do 31.12.2014
1.000 K¢/t od 1.1.2015 do 31.12.2017
2.000 K¢/t od 1.1.2018 do 31.12.2019
3.355 K¢/t (uroven do 1.1. 2007) od 1.1.2020

Tab. 6: Zdanéni zemniho plynu do roku 2020 [4]
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Soucasna cena stlaeného zemniho plynu se pohybuje okolo 21 K& za kg. Spotfeba
bézného osobniho automobilu je asi 5 kg az 6 kg na 100 ujetych kilometri. Cena
za upravu vozidla pro takovy pohon je pomérné vysoka. Navratnost investice mize
byt, diky nesrovnatelné niZsi cené oproti benzinu, kratka, a to zhruba po ujeti 50 000
km. Usneseni vlady uz konkrétné hovofi i o doporu€eni hejtmanim a primatorim
mést s méstskou hromadnou dopravou zavest krajské a méstské prispévky
na pofizeni autobust na plynovy pohon pro méstskou dopravu a vefejnou linkovou

dopravu.

Pokud jde o naklady na pofizeni autobusu CNG, které jsou pochopitelné ponékud
drazsi, nez ty se vznétovymi motory, poskytuje stat z fondu dopravy provozovateliim
linkovych autobus( dotace. Pofizovaci cena CNG autobusu dnes mulze byt pro
provozovatele levnéjsi az o 3,3 milionu K¢&. Stat poskytuje dotaci 800 tisic K&
na jeden CNG autobus, 200 tisic K pfispivaji plynarenské spole€nosti a navic je
mozno vyuzit dotace 2,3 milionu KC na nizkopodlazni verzi. V soucCasnosti jezdi
podle poslednich udajd na naSich silnicich témér 1000 vozidel pohanénych motory
spalujicich stlageny zemni plyn. Z toho je téméF 200 autobusl, zbytek tvofi osobni
a dodavkové automobily. Jsou to zatim mala Cisla, ale meziro¢né jde o narust vice
nez o 30%. Autobusovou dopravu lze povazovat vtomto sméru za lidra v rozvoji
CNG pohonu. Pravé diky autobusim totiz mohou jiz dnes Cerpaci stanice pro CNG

na nasem uUzemi vUbec existovat.

MenSi vozidla si zatim vétSinou pofizuji plynarenské spolecnosti, které tim jednak
snizuji naklady na provoz svého vozového parku, ale hlavné se snazi ukazat
ostatnim, ze to s podporou a rozSifenim této alternativy mysli opravdu vazné.
Do roku 2020 by podle vsech predpokladd mélo v CR jezdit asi 350-450 tisic
takovych vozidel. V Evropé dnes jezdi asi 520 tisic vozd na CNG a podle odhadu
Evropské komise by jich v roce 2020 mélo byt zhruba 23,5 milionu, coz je desetina

pocCtu aut.
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Pokud bychom hledali nevyhody vozidel CNG, nasli bychom pfedevSim pomérné
vysokou cenu za systém. Diky vysokym tlakim jsou nadrze pomérné tézké, ¢imz se
zvySuje celkova hmotnost vozidla a snizuje se uziteCna hmotnost. Prozatim Ize jako
nevyhodu uvést i nedostatecnou sit’ ¢erpacich stanic a servisu. Sit’ Cerpacich stanic
CNG provozovanych u nas plynarenskymi spole€nostmi je bezobsluzna. Kazdy, kdo
ma zajem tankovat CNG, od nich po kratkém Skoleni zdarma obdrzi magnetickou
kartu. Ta umozni aktivovat po zadani PIN plnici stojan na kterékoliv plnici stanici
dané spoleCnosti v republice. Obsluha je jednoducha, stojany umoznuji
bezproblémové a pohodiné tankovani CNG v podstaté komukoliv. Po natankovani
fidic kartou stojan opét uzavie a odjizdi. Platba za odebrané mnoZzstvi plynu
probéhne bezhotovostné prevodem z uctu fidiCe po obdrzeni faktury od dodavatele
plynu (jednou mési¢né). V zahraniCi umozfuji Cerpaci stanice odbér bud
na zakaznickou kartu nebo pfimou platbou, pokud jsou soucasti konvenéni

benzinové Cerpaci stanice.

8.3 LNG

Z uvedenych skuteCnosti vyplyva, Zze motory pohanéné zkapalnénym zemnim
plynem najdou vyuZiti zejména pfi provozu vozidel kategorii M3 (autobusy) a N2, N3
(nakladni automobily). Energeticka hustota paliva je totiz natolik vysoka, aby zajistila
dostateCnou zasobu pohonné hmoty i na dlouhé dojezdové vzdalenosti. Bézné se uz
dnes dosahuje dojezdovych vzdalenosti srovnatelnych se standardnimi naftovymi
pohony, tedy okolo 800 km. Zajimava je i cena nadrzi, ktera vychazi niz8i nez
v pfipadé nadrzi CNG. Velice vyhodné se jevi pouziti kapalného plynu k pohonu
napf. chladicich vozidel, kde Ize s vyhodou vyuzit vyparného tepla. Vozidla nejsou

omezena ani prostorové ani z pohledu uziteCné hmotnosti.

V souéasné dobé& neni v CR provozovano pravdépodobné Zadné vozidlo pouzivajici
kapalny zemni plyn. V roce 1989 byl ve spolupraci s Technickou univerzitou v Liberci
a Vyzkumnym ustavem zemédélské techniky Praha zkouSen zemédélsky traktor
s timto pohonem. Doba zadrze byla 12 hodin, izolace nadrze pouze polyuretanovou

pénou.
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V USA je na LNG provozovano pfiblizné 1200 vozidel. K jejich zasobovani slouzi asi

50 plnicich stanic. V Evropé je toto palivo vyuzivano minimalné.

Jako motory na LNG mohou byt vyuZzity motory shodné s motory na CNG. Mohou byt
navrzeny tak, aby spalovaly bud stechiometrickou smés nebo chudou palivovou
smés. Motory spalujici stechiometrickou smés byvaji zpravidla nepfeplhované
a oproti motorim spalujicim chudou smés jsou Casto vybaveny pouze jednoduchym
a levnym elektronickym Fidicim systémem. Motory spalujici chudou smés, zpravidla
prepliiované turbodmychadlem, mohou dosahnout vyS$Sich vykonl nez motory
elektronického fidiciho systému a také vySsi obsah sloucenin dusiku ve vyfukovych

plynech.
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ZAVER

Rozborem nejrozSifenéjSich technickych feseni systému spalujicich kapalné ropné
plyny a zemni plyn bylo dosazeno zavéru, které ukazuji sou€asny trend jejich vyvoje.
| pfes to, Zze LPG je jako palivo v CR mnohem vice rozsiten nez CNG, je z vyzkumdl
patrné, Zze systémy LPG jsou vhodné jako vestavby do jiz provozovanych vozidel
(tzv. pfestavby). Toto palivo je v mnohém podobné zakladnimu a i vysledky méfeni

ukazuji na snadné plnéni emisnich limitud.

Pohony spalujici CNG jsou zatim méné rozSifené, jejich cena vysSi a implementace
paliva se zda byt vyhledové mnohem perspektivnéjSim zdrojem energie. Davodu pro
to je nékolik. V prvni fadé jsou to obrovské celosvétové zasoby zemniho plynu,
nesrovnatelné vétsi nez ropy nebo moznost dosahnout jeho spalovanim lepSich
emisnich hodnot nez spalovanim konvenénich paliv. CNG jako palivo bude v
pravdépodobné nejvice vyuzivan ve vozidlech pfipravenych na tento pohon jiz
z prvovyroby. Rozvoj tohoto druhu pohonu nabral v CR kvili nékterym, zejména
legislativnim nedostatkim zpozdéni. Zda se vsak, ze zajem o néj je vysoky a jak
ukazuji statistiky, ma tendenci rychlého rustu. Jeho hlavnim potencidlem je vyuziti
v hromadné, zejména meéstské a priméstské doprave, pozdéji snad i v nakladni
automobilové dopravé. Jisté rezervy lze téz spatfit v rozSifeni uziti kapalné faze

zemniho plynu LNG, pro jeho nesporné vyhody v oblasti velikosti a hmotnosti nadrzi.

Je samoziejmé mnoho alternativ, jak dosahnout snizeni zavislosti silnicni motorove
dopravy na dodavkach ropy. Technicka feSeni nékterych jsou jeSté predmétem
dlouhodobych vyzkumda. Jinde jsme se jiz dostali k technologicky propracovanym
systémim. Oproti klasickym, ale vykazuji ty nové mnohdy vétSi ekonomickou
narocnost. Alternativni uhlovodikova paliva, pfedevSim pak zemni plyn, maji v tomto
obdobi otevienu cestu k maximalnimu rozvoji pravé hlavné kvuli své ekonomické
vyhodnosti. Neni to cesta kone€na, jen odsouvame dobu, kdy nebude mozné tradi¢ni
uhlovodikova paliva pouzivat, o nékolik let dale. Kromé kvalitniho technického
rozvoje alternativnich pohonl bude ale jesté tfeba vynalozit nemalé Castky na jejich
propagaci. Jisté je, Ze obdobi zmén nastalo a bude nakonec jen na nas, na béznych
uzivatelich, abychom se tomuto trendu pfizpUsobili.
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Light Emiting Diode

horni mez zapalnosti

Liquefied Natural Gas

Liquefied Petroleum Gas

snima$ mnoZzstvi vzduchu

snimac podtlaku v sani

typ plniciho hrdla pro zemni plyn

On Board Diagnostic

Propan a butan

snimac otacek

snimac nato€eni Skrtici klapky

Ustav silniéni a méstské dopravy, a.s.
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha €.1: Fyzikalni a chemické vlastnosti propanu a butanu [2]

Pfiloha &. 2: Graf zavislosti vykonu motoru na otaékach S Fabia 1,4 16 V 74 kW,
souprava alt. pohonu LPG, palivo BA 95B/LPG [12]

PFiloha &. 3: Graf zavislosti vykonu motoru na otaékach S Fabia 1,4 6V 74 kW,
souprava alt. pohonu CNG, palivo BA 95B/CNG [12]

Pfiloha 6. 4 Mapka pokryti tzemi CR &erpacimi stanicemi CNG [3]
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Priloha €. 1

Vlastnost rozmer propan butan
Chemické oznaceni - CsHs C4H1o
Molarni hmotnost g.mol'1 44,094 58,120
Hustota kapalné faze pfi 15°C kg.I" 0,508 0,585
Hustota kapalné faze pfi 20°C kg.l'1 0,498 0,578
Hustota plynné faze pfi 0°C a 0,1MPa kg.m® 2,019 2,590
Obsah uhliku hmot. % 8,72 82,66
Obsah vodiku hmot. % 18,28 17,34
Bod varu RE -42,6 -0,5

K 230,56 272,66
Bod tani RE -190,16 -134,96

K 83,3 138,2
Kriticka teplota RE 96,74 152,04

K 369,90 425,20
Kriticky tlak MPa 4,256 3,800
Kriticky objem cm®.mol” 200,00 255,00
Objem plynu, ktery vznikne odpafenim:
1 kg kapalné faze pfi 0°C a 101,325 kPa m° 0,496 0,368
1 kg kapalné faze pfi +20°C a 101,325 kPa m? 0,553 0,395
Spalné teplo MJ.kmol™ 22215 2880,4
Spalné teplo (kapalna faze) MJ.kg'1 50,43 51,75
Spalné teplo (plynna faze) MJ.m™ 101,82 134,02
Vyhtevnost MJ.kmol™ 2054,6 2660,5
Vyhrevnost (kapalna faze) MJ.kg'1 46,34 47,70
Vyhievnost (plynna faze) MJ.m™ 93,57 123,55
Meze vybusnosti se vzduchem pfi 0,1 MPa obj. % 2,12-9,35 1,86-8,41
Meze vybusnosti s kyslikem pfi 0,1 MPa obj. % 2,3-55,0 1,8-49,0
Zapalna teplota (vzduch) RE 510 az 580 475 az 550
Zapalna teplota (kyslik) G 490 az 570 460 az 550
Maximalni teplota spalovani se vzduchem RE 1925 1897
Maximalni teplota spalovani s kyslikem °C 2850 2960
Maximalni rychlost hofeni se vzduchem m.s’” 0,38 0,37
Maximalni rychlost hofeni s kyslikem m.s™ 4,5 3,7
Stechiometricka potfeba vzduchu pii 0°C a 0,1 MPa [m°.m™ 23,821 30,967

m® kg™ 12,146 11,979
Stechiometricka potieba kysliku pfi 0°C a 0,1 MPa |m°.m> 5,00 6,50

m® kg™ 2,55 2,51
Maximalni objem CO, v suchych spalinach obj. % 13,8 14,1
Oktanové cislo - 100 92

Fyzikalni a chemické vlastnosti propanu a butanu [2]
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Priloha €. 2
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Graf zavislosti vykonu motoru na otackach S Fabia 1,4 16V 74 kW, souprava alt. pohonu

LPG, palivo BA 95B/LPG [12]
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Priloha €. 4

PLNICI STANICE CNG

=) |
Liberec
| |

Osti
n. Labem

Karlavy Vary, Hradec Krilové

u
Pardublce

Olomouc

Jiklava

Ceské Buddjovice

|| Vetejné plyndrenské stanice
Veiejné plyndrenské stanice - plan 2008-10
| Vefejné stanice jinjch spolefnosti

WWW.CNG.CZ
Velejné stanice [Injch spolednosti - plin 2008-10 WWWLIWE.CZ

Mapka pokryti izemi CR éerpacimi stanicemi CNG [3]
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