TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra strojii primyslové dopravy

BAKALARSKA PRACE

2006 PETR SAXL



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Studijni program: 2301R022 - Stroje a zafizeni

Studijni obor: Dopravni stroje a zafizeni

ELEKTRICKE ZDROJOVE SOUSTROJI
S PLYNOVYM MOTOREM SA 1,2 HTP

Electrical Power Source Machinery powered by
Gas Engine SA 1,2 HTP
KSD-103

PETR SAXL

Vedouci prace:  doc. Ing. Josef Laurin, CSc.

Konzultant: Ing. Jan Prochazka, Skoda Auto a. s.
Pocet stran: 34

Pocet obrazk: 6

Pocet tabulek: 6

Pocet pfiloh: 6

Pocet vykresii: 12

Datum odevzdani: 26.5.2006



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje
zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na vé€domi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalaifské prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si
védom povinnosti informovat o této skuteénostt TUL; v tomto pfipadé ma TUL
pravo ode mne pozadovat uhradu naklada, které vynalozila na vytvoreni dila, az
do jejich skuteéné vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené

literatury a na zaklad¢ konzultaci s vedoucim bakalafské prace a konzultantem.

V Liberci dne 25, kvéna 2006

Petr Saxl



ANOTACE

Tato bakalaiska prace v prvni ¢asti shrnuje informace o chemickych a
tyzikalnich vlastnostech zemniho plynu a jeho vyuziti a chovani v pistovych
spalovacich motorech. Dale jsou zde popsany obecné zasady pro prestavbu
pistovych spalovacich motorii na zemni plyn.

V dal$i &asti jsou zpiehlednény parametry pivodné benzinového motoru
SA 1,2 HTP. Zaroveii jsou zde uvedeny Upravy tohoto motoru potfebné
k prestavbé a dilezité vypolty, popi. namé&iené hodnoty.

Treti Cast obsahuje navrh a vykonové parametry elektrického zdrojového
soustroji, ve kterém by mohl tento jiz plynovy motor nalézt uplatnéni.

Souasti této prace je potiebna vykresova dokumentace pro vyrobu a

sestaveni.

ANNOTATION

The first part of this Thesis deals with information about the chemical and
physical properties of natural gas and its use and behaviour in piston combustion
engines. Further are discussed general principels for the conversion of primary
piston combustion engines for natural gas.

In the next part the parameters of the petrol engine kind SA 1,2 HTP are
described. In addition renewals of this engine are stated as well as important
calculations as per the measured figures.

The third part contains proposals and the power parameters of the
electrical power source machinery in which this gas engine could be used.

Attached is useful drawing documentation for the production of new parts

as well as the the drawing of assembly.
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Seznam pouzitych zkratek

BA-95 bezolovnaty benzin s oktanovym Cislem 95

CNG stladeny zemni plyn {compressed natural gas)

CO oxid uhelnaty

CO; oxid uhlidity

HC uhlovodiky

KSD Katedra stroja prumyslové dopravy

LNG zkapalnény zemni plyn (liquified natural gas)

LPG zkapalnény ropny plyn (liquified petroleum gas)

NG zemni plyn (natural gas)

NO- oxidy dusiku

PSM pistovy spalovaci motor

SA 1.2 HTP automobilovy benzinovy motor uréeny pro pohon osobnich vozfi Skoda a
Volkswagen




1. Uvod

Rozmach spalovacich motord, zeyjména v dopravé, vyvolava naléhavy
pozadavek na prizkum jejich vlivu na Zivot ¢lovéka jak z hledisek socialnich, tak
zdravotnich. Naléhavost tohoto prizkumu uzce souvisi s narfistajicim podtem
obyvatel na Zemi a sjejich neustdle rostoucimi pozadavky na Zivotni uroven,
mezi nimiZ zaujima napfiklad i automobil jedno z prednich mist.

Pistovy spalovaci motor je v dne$ni dobé nejvyznamnéj$im zdrojem
mechanické energie. Je vyuzivan piedevSim v dopravé, ale také napfiklad
k pohonu generatori a kogeneracnich jednotek. V soufasnosti  jsou
nejpouzivangjdimi palivy kapalna paliva, zejména benzin a nafta. Tato paliva
prestavaji vyhovovat pozadavkim dnedni doby, coz vede k hledani novych
moznosti.

Zaména paliva pro spalovaci motor piinasi velké mnozstvi riznych
problémi, se kterymi je nutno se vypoiadat. K problému konstruk¢niho feseni se
piidavaji 1 hlediska ekologicka a ekonomicka. Najit alternativni palivo, které by
vyhovovalo témto pozadavkim, se jevi jako velmi nesnadny ukol. Jako jedna z
moznych variant, jak nahradit klasickéa paliva, se nabizi pouziti plynnych paliv,
zejména zemniho plynu a propan-butanu. Obé tato paliva sice také patii do
skupiny neobnovitelnych zdrojli jako benzin a nafta, ale prizkumy ukazuji na
jejich veétsi zasobu, navic propan-butan vznikd jako odpad pii rafinaci ropy.
Prokazané zasoby zemniho plynu, které jsou ekonomicky tézitelné pii soucasné
technické urovni, dosahuji 164107 m’ a vydrzi pfi soufasném tempu tézby do
roku 2060.

Spalovanim plynnych paliv muzeme podstatné snizit hodnotu emisi
Skodlivych latek do ovzdusi. Vyfukové plyny mayi niz$i drazdivost a méné
zapachaji, také hluénost plynového zazehového motoru byva obvykle nizsi.
Nezanedbatelna je 1 finanéni vyhodnost provozu takto upraveného motoru.

Snaha o snizeni skodlivych latek ve vyfukovych plynech spalovacich
motorti podpofila rozvoj vyzkumu spalovani ve spalovacich prostorech a podnitila

vyrobce motori k vyvoji zafizeni a metod sefizovani motorli k soustavnému



omezovani Skodlivych exhalaci. Zakonné normy, které piedepisuji limity
skodlivych latek emitovanych spalovacimi motory, trvale udrzuji velmi silny tlak
na vyrobce, pracovniky vyzkumu a vyvoje v oboru motorti i v oboru paliv,

Vyse zminéna fakta jsou podnétem ktomu, abychom se zabyval
alternativnimi palivy, ktera jsou nam k dispozici a vyuzivali tak jejich vyhod.
Proto se tato prace zabyva rekonstrukei pivodné benzinového spalovaciho motoru
na motor plynovy.

Ve druhé Casti se tato prace zabyva elektrickym zdrojovym soustrojim
pohanénym pistovym spalovacim motorem na zemni plyn. V dnesni dobé zacinaji
tyto plynové motory postupné vytlaCovat dieselagregaty nejen z hlediska
ekologického, ale i z hlediska ekonomického.

Elektrickd zdrojova soustroji je mozno vyuzit jako primami zdroj
elektrické energie v mistech, kde je verejna elektricka sit’ nedostupna, nebo jako
automatické zdroje elektrické energie slouzici k zalohovani vefené elektrické sité,

a to ve viech odvétvich naseho hospodaistvi.



2.  Spalovaci motory provozované na zemni plyn

2.1 Zemni plyn jako palivo, jeho sloZeni, vlastnosti a pouziti v PSM

Zemni plyn se jako palivo pouziva ve dvou skupenstvich, a to v plynném
stavu pod oznacenim CNG - compressed natural gas, tedy stlaceny zemni plyn, a
v kapalném stavu jako LNG — liquified natural gas, tedy zkapalnény zemni plyn.
Patii do skupiny fosilnich paliv, ale na rozdil od ostatnich paliv této skupiny
obsahuje mensi mnozstvi nezadoucich piimési jako jsou sira, fosfor, olovo atd.
Hlavni slozkou zemniho plynu je metan, ktery tvoii cca 98% celého objemu. V
zemnim plynu v plynofikatni soustavé CR, ktery je pavodem zRuska, je ho
pfiblizné 98,4%. Dalsi prvky a jejich procentualni podil obsahu v zemnim plynu

ukazuje tabulka 1:

Oxid
INdzev slolky | Metan | Etan | Propan | Butan | Dusik | uhliéity Sira
[Chemicky
VZorec CH4 | C2H4 | C3H8 |C4HIO | N2 CO2 S
0,2mg.m|
[Obsah 98,40% | 0,40% | 0,20% | 0,10% [ 0,80% [ 0,10% 3

Tabulka 1 Chemické sloZeni zemntho plynu

Uhlovodikova plynna paliva maji relativné §iroké rozmezi zapalnosti s
ohledem na bohatost smesi, vysokou vyhfevnost a vysokou antidetonacéni
schopnost. Zminéné vlastnosti umozfiyi realizovat pracovni ob&éh motoru s
relativné vysokym kompresnim pomérem a tedy s predpokladem vysoké tiinnosti
motoru. Porovnani antidetonaéni schopnosti paliv (vyjadiené oktanovym ¢&islem)

a jejich vyhfevnost znazornuje tabulka 2.
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Oktanové (cetanové)

Palivo Cislo Vyhievnost
Benzin Natural 95 95 42,7MJ . ke!
Nafita (40 - 55) 425MJ kg
Metan >120 494 MJ kg
Propan 100 46,3 MJ . kg'l
Butan 93 45 7MJ kg
Vodik ? 118 MJ . kg’
Zemni plyn CNG 128 49 MJ . kg

Tabulka 2 Oktanové (cetanové) éislo a hodnota vyhfevnosti nékterych paliv

Zemni plyn jako pohonna hmota se v Ceské republice zadal uplatiiovat od
roku 1981, kdy byla provedena prvni prestavba vozidla na zemni plyn. V roce
1985 byla vypracovana komplexni studie fedici nadhradu kapalnych paliv zemnim
plynem, av$ak individualni pfestavby se v praxi neosvédéily. To byl hlavni divod,
pro¢ se dobte rozbihajici program plynofikace zpomalil aZ zastavil.

Plynofikace dopravnich prostiedkii bude vzdy limitovana problémem
uskladnéni zasoby paliva ve vozidle a omezenou siti Cerpacich stanic. PouZiti
plynného paliva je tedy efektni zejména u stacionarnich motorli instalovanych v

blizkosti zdroje nebo rozvodu plynu.

2.2 Vyhody a nevyhody plynnych paliv oproti kapalnym palivim
2.2.1 Vyhody pii tvorbé smési

Plynna uhlovodikova paliva se proti klasickym kapalnym paliviim odlisuji
ve fyzikéalnich i chemickych vlastnostech. Pro pouziti v pistovych spalovacich
motorech je vyznamna jejich schopnost snadno tvofit kvalitni smés vné 1 uvmti
valce motoru. Pii tvorbé palivové smési dochazi ke smésovani dvou latek a to
paliva se vzduchem.V pfipadé plynného paliva se smé&Suji latky stejného
skupenstvi a pravé diky tomu vznika kvalitni homogenni smés.

Vzduch i plyn maji pfiblizn¢ stejnou mémou hmotnost, a proto pfi
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proudéni palivové smési sacim potrubim motoru nedochazi vlivem odstfedivych
sil k odluéovani paliva, jako je tomu u kapalnych paliv.

Vzhledem k tomu, Ze plynna paliva maji velmi nizky bod varu (vétSinou
pod bodem mrazu), neni potreba zvlastniho zafizeni k obohacovani smési pii
Lstudeném* startu motoru pro zvySeni objemového podilu lehce odpafitelnych
slozek, jako je tomu u kapalnych paliv.

Dalsi vyhodou zemniho plynu jako paliva je jeho ¢istota. Diive nez se
zavede zemni plyn do rozvodné sité ke spotfebitelim, zbavi se nékterych tézsich
plyni, jako napf. pentanu a hexanu. Navic se jesté odlouéi pfipadné pfitomna sira,
a tim se zemni plyn ve srovnani s jinymi palivy stava velice Cistym. Diky tomu se
zvysi Zivotnost motorového oleje 1 samotného motoru a nevytvareji se karbonové

usazeniny jako je tomu u benzinu nebo nafty.

2.2.2 Ekologické vyhody

Plynna uhlovodikova paliva maji proti klasickym palivim velmi dobré
predpoklady k nizdi produkei vyfukovych Skodlivin. Jsou to nejen oxidy dusiku,
oxid uhelnaty, oxid uhliity, pevné Castice, ale také karcinogenni latky jako
polyaromatické uhlovodiky, aldehydy, aromaty véetné benzenu. Jednodussi
molekuly plynnych uhlovodikovych paliv, nizky obsah siry a spalovani prakticky
homogenni smési jsou velkou pfednosti plynnych paliv pifi feSeni ekologického
spalovani smési ve valci motoru.

Rovnéz vliv na sklenikovy efekt je u plynovych motorti mensi v porovnani
s motory provozovanymi na klasickd kapalna paliva. Vyznamnou ekologickou
vlastnosti zemniho plynu proti klasickym uhlovodikovym palivim je mensi
hmotnostni podil uhliku v jednom kilogramu paliva, ktery vytvaii piedpoklady k
poklesu produkce CQO;. Tato vlastnost se projevuje zejména pii ndhradé benzinu
plynnym palivem.

Motory na plyn tedy zpravidla s rezervou splfiuji platné emisni hodnoty.
Pro nazornost je v piiloze 6 uvedeno porovnani hodnot emisi motoru SA 1,2 HTP
na BA-95 a CNG.
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2.2.3 Ekonomické vyhody

Pofizovaci naklady zemniho plynu jsou nizsi nez pofizovaci naklady bézné
pouZivanych kapalnych paliv, provoz motori na zemni plyn je tedy levn&jsi.
Srovnani orienta¢nich cen paliv a vyhfevnosti na pfislusnou kupovanou jednotku
objemu je uvedeno v tabulce 3 {(ceny k datu 02.04.2006, zdroj [9] ), kde pro CNG

plati: 1m> = 1 1 benzinu.

Natural 95 Nafta LPG CNG
[Pramérna cena v CR| 2895 K/l | 28,60 K&/l | 16,58 K/ | 1549 K&/m®
Vyhievnost 31 MJ/ 35,8 M/ 25 MJ/1 35,7 MJ/m®
Tabulka 3~ Porovndni primérnych cen pohonnych hmot vCR a jejich

vwhrevnosti

Také naklady na Udrzbu motoru, jako je vyména oleje a zapalovacich
svicek se snizi diky jiz zmifované Cistot€ paliva, ktera nam zajisti jejich delsi

Zivotnost.

2.2.4 Nevyhody

Piestavba motorti na zemni plyn ma také své nevyhody, jako je napi.
snizeni Ginnosti motoru nebo zvySeni mémé spotieby paliva pii prestavbé
naftového motoru na zemni plyn. Vyssi spotfeba paliva vsak neni tak vyznamnym
faktem, nebot’ cena zemniho plynu je vyrazné niz$i nez cena nafty.

Dalsim negativnim jevem je nedostate¢ny zajem vyrobci automobili o
sériovou vyrobu motord na zemni plyn. Napi. Skoda Auto a.s. Mlada Boleslav,
vyrab&jici v Ceské republice nejvice zastoupené automobily, sériové modely na

zemni plyn nebo LPG v soucasné dobé& nevyrabi.
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2.3 Spalovaci motory na zemni plyn

Spalovaci motory na NG se zpravidla nevyrabéi jako motory specialni
konstrukce. VyuZiva se sériové vyrabénych naftovych nebo benzinovych motort,
ukterych se provedou potiebné upravy avybavi se potfebnym plynovym
palivovym piislusenstvim. Plynové motory mohou byt nepfepliiované i
piepliiované, bud’ se vznétovym pracovnim obéhem, kdy se palivova smés ve
valci zapaluje zapalovaci davkou nafty, nebo se zazehovym pracovnim obéhem

s elektrickym zapalovanim.

2.4 Konstrukéni apravy PSM pii prestavbé na CNG (obecné)

Realizace plestavby benzinového motoru na motor plynovy vyzaduje
konstruk¢éni Gpravy vyplyvajici zejména z rozdilu chemickych a fyzikalnich

vlastnosti t€chto dvou paliv, na které bylo poukazano v predchozich kapitolach.

2.4.1 Uprava spalovaciho prostoru

Vzhledem k tomu, ze zemni plyn ma podstatné vyssi antidetonaéni
schopnost nez benzin, je vyhodné (pokud to konstruk¢éni provedeni motoru
umozni) provést zvySeni kompresniho poméru, ¢imz se zvysi Gfinnost motoru.
Zm¢ena kompresniho poméru ma rovnéz vliv na mérnou spotiebu paliva, mnozstvi
Skodlivych emisi a mechanické namahani celého mechanismu. Je tieba mit na
zfeteli zvySeni okolni teploty, ktera ovliviiyje teplotni poméry uvnitf motoru a
vystavyje ho nebezpeéi detonacniho spalovani. Neni tedy vhodné volit kompresni
pomé&r v blizkosti hornich limitnich hodnot. Vysoké hodnoty kompresniho poméru

rovnéz negativné ovliviyji tvorbu oxidid dusiku,
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2.4.2 Zmény v sacim traktu

Dalsim zasahem do motoru, nebo spise jeho piisludenstvi, je uprava saciho
traktu. Jedna se predeviim o vyméeénu vstiikovaci jednotky za sméSovaci zafizeni
plynného paliva se vzduchem, pfidani odmérného organu k zajisténi davkovani
paliva aj. U motort, které nejsou vybaveny fidici jednotkou je to nulovy regulator,
ktery na zakladé zmeény tlaku v sacim potrubi zajisti potfebné mnozstvi plynu
vstupyjiciho do smésovale. Moderné&jsi fedeni k odmeieni (davkovani) plynu
vstupujiciho do sméSovale vyuzivané u motori sfidici jednotkou je pouziti

$oupatka s krokovym motorem.

2.4.3 Vyfukové potrubi

Neméné dileZitym ukolem je sniZeni emisi vyfukovych skodlivin, a to
zafazenim vyfukového katalyzatoru. Jedna z moznosti je pouziti 3-slozkového
fizeného katalyzatoru, ktery je vhodny pro souéinitel pfebytku vzduchu A = 0,99 -
1,00. Ve skuteCnosti viak vyzaduje jesté uzsi rozsah, ¢ehoz lze docilit pouze
pouzitim uzavieného regulacniho okruhu s fizenim smé3ovaciho poméru pomoci
A-sondy Tiislozkovy katalyzator spravné pracuje pouze v uritém teplotnim
rozmezi. Az do ohfati nad teplotu 250°C nedochazi k zadné reakci a katalyzator je
nenéinny. Pracovni rozsah je v rozmezi teplot (250 + 800)°C. V rozsahu (800 +
1000)°C se snizuje zanad3eni katalyzatoru, ale zvy3uje se termické starnuti. Pii
teplotach okolo 1200°C katalyzator rychle termicky starne a v extrémnim pfipadé
muze dojit az k jeho propaleni. Snizuje obsah skodlivych emisi redukéné oxidaéni
chemickou reakci, a sice redukci NOx a oxidaci CO a HC.

Druha moznost je pouziti oxidacniho katalyzatoru (vhodny pro souéinitel
prebytku vzduchu A = 1,4 — 1,5), tedy dvouslozkového. Dvouslozkovy katalyzator
snizuje ve vyfukovych plynech koncentrace nespalenych uhlovodikt HC a oxidu
uhelnatého CO, nesnizuje v8ak koncentraci NOy. K oxidaci dochazi, je-li ve
vyfukovych plynech dost kysliku, coz je zajidténo spalovanim chudé smési. Pii

spalovani bohaté smési musime pfivadét vzdudny kyslik pred katalyzator.

15



2.4.4 Ovéreni funkce chladiciho systému

Vysledky mé&feni motoru SA 1,2 HTP na zemni plyn v laboratofich KSD
(viz. piiloha 6) ukazuji vyssi hodnotu teploty vyfukovych plyni neZ je tomu pii
pouziti benzinu. U stacionarnich motoru nelze vyuzit naporového chlazeni jako u
automobild, je tedy nutné zvolit variantu nuceného chlazeni pomoci ventilatoru,
pohanéného elektromotorem. Proto je vhodné ovéfit dostateCnou dimenzaci
chladiciho systému, piipadné zvolit jeho Gpravu.

Zakladni energetickou bilanci pistového spalovaciho motoru, sestavenou
s vyuzitim udajid o provoznich vlastnostech Siroké Skaly motorl, ukazyje
Senkeyiv diagram na obrazku 1 (zdroj [8]). Tok energie obsazené v palivu (Qpar)
se postupné vétvi na polozky ztrat a polozky ucelové a v koneéném vysledku

zastava energie vyuZita pro efektivni praci (Qr).
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PRIBLIZNE HODNOTY

Opy
Onepox 2z Qpr = Opa e Ny =0,97-0,99
HOR

Qm’uz’ =Up 71 1, =0,57-0,70
QODIJ o e —
O orp-rep ﬂ e e =0,6-0,75

I/
Oomprmen zm?’ Qef =0, -1, 1, =0,75-090
max ;. 77. ~(0,505)

(NEDOK. HOR.
Qopv
Qzrr-TEP
QzTR-MECH
Qprk

Qvyuz

oh

NcH

Nt
MNeL

N

Obrazek 1

ztraty chemické energie z paliva vlivem netplné (Caste¢né) oxidace
odvod tepla z idealniho pracovniho obéhu

Ztraty tepelné energie z vyuZitelného tepla v idealnim pracovnim
obé&hu

ztraty mechanické energie v motoru, spojené s funkci motoru a

jeho systémi

energie pfivedena do idealniho pracovniho ob¢hu snizend o
chemickou ucinnost

VyuZita energie je rovna energii pfivedené do idealniho pracovniho
obéhu snizené o hodnotu teoretické ucinnosti  pfislusného
idealniho obéhu

vyuZzita energie snizena o souéinitel plnosti diagramu

chemicka ucinnost (0¢innost hofeni), vyjadiuje dokonalost vyuziti
chemického potenc. paliva a oxidaéniho procesu ve valci motoru
teoreticka aéinnost piislusného idealniho (porovnéavaciho) obéhu
soudinitel plnosti diagramu, tj. pom&r mezi indikovanou praci
obé&hu a teoretickou praci idealniho ob¢hu

mechanicka Géinnost motoru, mechanické tieci ztraty v motoru,
vyména naplné valci motoru

Senkeynv diagram zakladni energetické bilance PSM
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3. Motor SKODA 1,2 HTP (40 kW)

3.1 Hilavni konstrukéni a provozni parametry motoru SA 1,2 HTP

Motor SA 1,2 HTP je automobilovy benzinovy motor uréeny pro osobni
automobily Skoda a Volkswagen. Je to fadovy tiivalcovy kapalinou chlazeny
motor s:

v ulozenim klikového hiidele ve &tyfech loziskach,

v' vyvazovacim hfidelem,

v pohonem vafkového hfidele a olejového Cerpadla od klikového hiidele
fetézem,

dvéma ventily na valec,

vstiikovanim benzinu pfed saci ventily,

odvétranim klikové skiiné pies regulacni ventil PCV,

RN NN

tiislozkovym katalyzatorem a dvéma A-sondami.

Elektronicka fidici jednotka SIMOS 3PG ovlada:
v palivové Cerpadlo,

v vstiikovani paliva,

v" elektrické zapalovani,

v" $krtici klapku v sani motoru,

v

elektromagneticky ventil odvétrani palivove nadrze.

Parametr Hodnota
Vrtani valci 76,5 mm
Zdvih pisth 86,9 mm
[Objem valch 1198 cm®
IKompresni pomer 10,3
Max. vykon 40 kW pfi 4 750 min’}
IMaX. tolivy moment 106 Nm pii 3000 min’!
[Palivo bezolov. benzin OC 95
Vyfukové emise EURO 4

otnost motoru se setrvanikem, alternatorem,

rl?;;llyzétorem, spojkou, kabelovym svazkem, 89 kg
s naplni oleje a chladici kapaliny

Tabulka 4 Hiavni parametry motoru SA 1,2 HTP
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Obrazek 2

Otdackova charakteristika motoru SA 1,2 HTP
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3.2 Pozadavky na motor k pohonu elektrického generatoru a jeho
rekonstrukci

Podle zadani této prace jde o rekonstrukci vySe popsaného pistového
spalovaciho motoru na zemni plyn uréeného k pohonu synchronniho generatoru
elektrického zdrojového soustroji. Takovy motor pracuje zpravidla v reZzimu
jmenovitého vykonu a musi mit otaCky odpovidajici poctu pélu generatoru a
pozadovanému sitovému kmitoltu. Jmenovité ota¢ky generatoru budou
3000 min”' pro sifovy kmito¢et 50 Hz. Motor bude napojen na nizkotlakou

rozvodnou sit’ zemniho plynu.

Prestavba motoru by m¢la spliiovat pozadavek na co neymensi zasahy do
konstrukce motoru a vyuzit tak co nejvice stavajicich sériové vyrabénych dila.
Tim se minimalizuje vyrobni naro¢nost 1 naklady. Motor by mél mit vysokou

Zivotnost.

3.3  Konstrukéni upravy motoru SA 1,2 HTP
3.3.1 Uprava spalovaciho prostoru

Uprava spalovaciho prostoru se provadi z diivodu zmény kompresniho
poméru. Kompresni pomér ma zasadni vliv na celkovou u€innost a z ni
vyplyvajici me€rou spotfebu paliva, mnozZstvi vyfukovych emisi a mechanické
namahani celého mechanismu. Volba kompresniho pomém vychazi z

antidetona¢ni schopnosti paliva a podminek zapalnosti palivové smési.

Zvyseni kompresniho poméru vsak musi umoznit 1 konstrukce daného
motoru, piesnéji Fe&eno, jeho spalovaciho prostoru. Spalovaci prostor motoru SA
1,2 HTP (40 kW) je prevazné tvofen komirkou v pistu. Vzhledem k nutnosti
pouziti stavajicich sériovych pisti nelze zvysit kompresni pomér, nebot’ komurka

je v pistu pfedlita nacisto. Neni tak moZnost ji zmensit.

Hodnota stavajiciho kompresniho poméru je £ = 10,3.
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3.3.2 Zmény v palivovém pfislusenstvi a fidicim systému motoru

Vzhledem k tomu, Zze motor bude piipojen na nizkotlakou rozvodnou sit
zemniho plynu, miZeme odstranit nékteré prvky pfislufenstvi jako jsou
vstiikovaci ventily, palivové Cerpadlo s relé, elektroventil nadrze s aktivnim uhlim
a elektroventil EGR se snimaclem. JelikoZ motor nebude pohanét automobil,
nebude spojen s pievodovou skfini, nemusi tedy mit snima¢ pedalu spojky ani
snima¢ pedalu brzdy. Zaroveil mliizeme odstranit i snima¢ klepani a A-sondu za
katalyzatorem, nebot motor bude pracovat ve stalém rezimu pfi konstantnich
otackach.

Z nizkotlaké rozvodné sité bude ptivadén zemni plyn o pietlaku 1,5 kPa.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1, zemni plyn v nizkotlaké rozvodné siti je
velice €isty, tudiz neni nutné zaradit do plynové asti saciho traktu plynovy filtr.
PocateCnim prvkem saciho traktu je nizkotlaky reguldtor tlaku, ktery zajisti
potiebnou hodnotu tlaku plynu. Regulator tuto hodnotu snizi piiblizné na 0 kPa
pretlaku.  Vhodnym regulatorem tlaku je napfiklad regulator od firmy
Kromschréoder s typovym oznacenim J78 R 15, jehoz hodnota vystupniho pfetlaku

je 6 = 9 mbar.

Nasleduje sméfovac, ktery vytvoii smés plynu a vzduchu. Plynova tryska
bude vsunuta do difuzoru tak, aby se jeji stfed prifezu nachazel 8 mm pod
sttedem prifezu difuzoru. Tato poloha je zajisténa osazenim na vnéjim priméru
trysky. Pfi vypoctu rozméru difuzoru je vyuzito zjednodusenych piedpokladd, coz
znamena zanedbani zmény polohové energie, stlacitelnost vzduchu a plynu, ztraty
tfenim. Rozméry difuzoru a plynové trysky lze za téchto pfedpokladu uréit

nasledujicim postupem:

iy, =JUD‘(SD_SS')‘1’D‘F7V (1)

m, .. mnoZstvi nasavaného vzduchu, m, =1118kg -4

(hodnota namérena v laboratofich KSD) viz. piiloha 6
I, ... prutokovy soucinitel difuzoru smésovace [-]

- zBernoulliho rovnice vypotteme rozdil tlakd vzduchu pied a
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v difuzoru p, — p,,. - podle rozdilu tlaki pak z diagramu, ktery je
znazormén na obrazku 3 uréime hodnotu pratokového soudinitele:
85°

Pr _Po Vo Vi S 4a
e oDy —po=p,2=12-22-10" =43 kPa, 2
0, Py 5 Pr—Pp =5 5 ; 5 2 ; ( )

L
0.8 5:

0,7 =

il

- zdiagramu: g, =083

0 2 4 6 8 (ppp)
[kPa]

Obrazek 3 Prittokové soudinitele difuzoru a trysky

S, ... prifez difuzoru smé&ovate [m]
S, ... Skodlivy priifez difuzoru sméSovace; je to priimét trysky kolmy na
jeji osu, ktery odhaduji na 1,6 . 10* m
v, ... pratoéna rychlost vzduchu
(hodnota rychlosti proudéni vzduchu difuzorem by se méla
pohybovat v rozmezi 80 + 90 m.s'l), volim 85 m 5™

£, ... hustota vzduchu, kterou vypoéteme pomoci stavové rovnice.

pV 10133 -3
;- = =1,2k ‘m 5 3
P r,-T  287-29315 i S ©)

kde p,je barometricky tlak vzduchu, 7, je méma plynova

konstanta vzduchu a T je teplota vzduchu.
Viechny tyto veli¢iny miZeme zakreslit do vypoctového modelu difuzoru

na obrazku 4:
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I Sp

mP I'l'Pa pr

Obrazek 4 Vypodtovy model difuzoru véetné vyie uvedenych velidin

Ze vzorce (1) vyplyva:

" 0,0311

=—F 48 =——+1,6-107 =5,268-10" m° 4
Uy Vo Py 0,83-85-1,2 —_—

-d
4

Ze vztahu (5) pak dostaneme primér difuzoru;

f48 4. 107
d, = Sp _ [4:5,268-10 =0,0259m =259 mm (6)
/3 /3

Vypocet difuzoru je pouze piiblizny. S pfihlédnutim k méfeni v

[ Y

Zaroven plati: S, =

)

laboratofich KSD, kde byl pouzit difuzor osvédéeny u firmy TEDOM, vychazi

vyhodné pramér difuzoru d, =30,5mm .
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Rovnéz se osvédéila hodnota poméru priifezli difuzoru a plynové trysky

1:10 — 1:8. S ohledem na tento fakt volim primé&r plynové trysky o, =9,5nmm |

s prifezem S, =7,088-107 m”.
Tryska bude nalisovana do télesa sméSovace a bude spojena s davkovacem

plynu pomoci palivové hadice.

- rychlost plynu v trysce pak bude rovna:

m;ozﬂP'SP'vP'pP:vP=L (7)
He Sy Pr
-3
150610 =50,54m-s” (8)

v, = ur
0,7-7,088-107 -0,72

Davkovani potiebného mnozstvi plynu do nasavaného vzduchu, tak aby
byl zachovan stechiometricky pomér, zajisti Soupatko, jehoz polohu nastavuje
krokovy motor. Pouzito bude 3oupatko od firmy BRC s oznaCenim télesa
PL0O15942. Maximalni hodnota vnitiniho primeéru, ). pfi pln€ otevieném Soupatku
je 13 mm.

Smésoval bude napojen (napojeni je znazornéno ve dvou variantach
v pfiloze 1 a 2) na dalsi prvek saciho traktu, a tim je Skrtici klapka. V pfipad¢
motoru SA 1,2 HTP s vlastnim elektromotorkem, ktery bude ovladan rovnéz
fdici jednotkou na zaklad& hodnoty zatiZeni motoru. Skrtici klapka je umisténa
jesté pied rozvétvenim saciho potrubi kjednotlivym valcim a je pfipevnéna
pomoci ¢tyi Sroubt piimo k té€lesu plastového vylisku saciho potrubi. Plastovy
vylisek saciho potrubi zistane nezménén. Drazka na vné$im priméru télesa
Skrtici klapky bude v ptipad€ pouziti varianty 2 rozsifena o 6,5 mm a prohloubena
o 1 mm na pramém z divodu lepsiho piipevnéni hadice paskou. Detail télesa
klapky a drazky je znazorén v pfiloze 1. Vananta 2 znazorfuje piipevnéni
difuzoru ke 3krtici klapce pomoci tiech stavécich Sroubu, kde utésnéni je zajisténo
O-krouzkem.

Rychlost proudéni palivové smési pii jmenovitych otackach by se méla
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v ptipad¢é skrtici klapky pohybovat v rozmezi 40 + 70 ms” Pii pracovnich
otackach motoru k pohonu generatoru, tj. 3000 ot . min” bude niZd Primér
skrtici klapky je d, =456 mm. Rychlost proudéni smesi Skrtici klapkou

vypodteme pomoci vztahu:

m,, = My Sg Ve Py (9)
., ... hmotnostni pritok smési plynu se vzduchem
mg, =mi/(1+ }=0,0311[1+ 1 2] =0,0491r’€5.,"'.5‘_1 =176,89kg‘h" (10)
T ‘ » _—

v, ... rychlost proudéni palivové smési v misté klapky [m . s™']
M ... prutoény soudinitel Skrtici klapky 0,85 [-]
S, ... prutez klapky

_m-dg 70,0456
4 4

Sy =1633-10" m" (11)

Py .. hustota smési plynu se vzduchem, uréena z procentualniho poméru
plynu a vzduchu 1,17 kg . m”

m 0,0491

SH

U S py 0851633107117

v, =3023m-s~" (12)

V sacich kanalech hlavy valcl je tieba zaslepit otvory po vstiikovacich
tryskach.

Schéma usporadani palivového prislusenstvi se Soupatkem a sméSovacem,
ze kterého je patrnd i funkce jednotlivych komponent piisludenstvi, ukazuje

obrazek 5.
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Spaliny

Vzduch —yp,| VZD. *
FILTR -
L £
Zemni % =
REGUL. SOUPATKO >
Plyn— py sku 4’} 4 z
KROK. E =
MOTOR
OVLADAC | T
KR. MOT. —
Q
ELEOTRO- | ‘B E =
MOTOREK § -« ﬁ
WS} d |_“é_] 4
' \ 4
e
Cz&
107 MOTOR
=] a ) x
ZEE SA 1,2 HTP
[7 2]

Obrazek 5 Schéma usporadani plynového motoru s prisiusenstvim

Abychom zajistili potfebnou istotu nasavaného vzduchu, je tfeba jeste

pied difuzor umistit vzduchovy filtr, ktery bude umistén v jednoduchém sacim
boxu, vyrobeném dle vykresu ¢. KSD-BP-88-210.0.

V nasleduyjici tabulce je piehled soulasti piislusenstvi sériového motoru

SA 1,2 HTP a pfislusenstvi tohoto motoru jako plynového pro pohon elektrického

zdrojového soustroji:
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Pivodni benzinovy motor

Plynovy motor
elektrického zdrojového
soustroji

Ridici jednotka motoru

SIMOS 3PG

SIMOS 3PG

Davkovaé zem, plynu

Soupatko s krokovym
motorem
BRC PL 015942

Regulitor tlaku plynu

Nizkotlaky regulator tlaku
Kromschroder J78R 15

Ovlada¢ krokového
motoru

Ovladaé krokového motoru

Zapalovaci civky

N70, N127, N291

N70, N127, N291

Skrtici klapka

Is pohonem J338, G186, 87, 88 J338, G186, 87, 88
Vstiikovaci ventily N30...N32 -—-

[Palivové Cerpadlo s relé G6, J17 -

IEI. ventil nad. s aktiv.

uhlim N8O —

l. ventil EGR se

nimafem N18 -—
Snimac¢ tepl. nasav.

vzduchu G42 G42
Snima¢ tlaku

[nasav.vzduchu G71 G71
Snimad oti¢ek motoru (28 G28
Snimad polohy vaky G163 G163
Snimade akceler.

[pedilu G79, G185 G79, G185
Snima¢ pedalu spojky F36 --
Snimadé pedalu brzdy F47 -—-
Snima¢ klepani Gol -
Snimac¢ tepl. chlad.

[kapaliny G62 (62
). -sonda pred kat, G39 G39
). -sonda za kat. (G230 -

Tabulka 5
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Hodnota dopravni u¢innosti se oproti benzinovému motoru zmensi.
V prvni fad€ dojde k tomu, Ze plyn zaujme véts§i objem nez kapky kapalného
paliva, tudiz vytésni nasavany vzduch, zarovei se dopravni u€innost snizi vlivem
otepleni sacich kanal v hlavé valct, protoZe nebude dochazet k ochlazovani stén
vlivem vyparného tepla paliva.

Kromé nejdulezitéjsiho, a to mechanické energie, jsou vysledkem procesu
spalovani v PSM jest¢ daldi produkty. Jsou to teplo, spaliny, hluk a vibrace,
jejichz  asteCnou eliminaci zajistime umisténim komponentli popsanych

v nasledujicich kapitolach.

3.3.3 Ovéreni funkce chladici soustavy

Tepelna energie ziskand spalovanim paliva ve spalovacim prostoru motoru
se jednak wvyuzZije kvykonani uziteCné prace, jednak d&ast tepla odchazi
vyfukovymi plyny a zbyvajici ¢ast se pienasi do vzduchu chlazenim motoru a
salanim z celého povrchu motoru.

Chladici soustavou motoru se v tomto pfipadé rozumi chladié, kterym
proudi chladici kapalina. Odvod tepla pak zajisti proudici vzduch hnany
ventilatorem skrze Zebra chladice.

Tepelna energie (tepelny vykon), ktera je tieba odvést chlazenim motoru
(QcuL) muzeme spoéitat pomoci piivedené energie obsazené v palivu a Géinnosti
popsanych v kapitole 2.44 Ve wvypoltu je uvaZovano sodvodem tepla
vznikajiciho mechanickymi ztratami, které je ve skuteénosti ¢astecné odvedeno
piestupem do pfiléhajicich soucasti motoru a nasledné salanim tepla z povrchu

motoru do okoli.

Ot = Oomrror + Qammossson = COraz — QNEQOK —Qopr = =0z = (13)
HOR

0,,, .. energie piivedena v palivu, lze ji vyjadiit z mérné spotieby paliva
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Opyy =M, H, (14)
M, ... hodinova spotieba paliva pro dany rezim je 6,5 kg . h™' (viz. P6)
H, ... vyhtevnost paliva, pro zemni plyn je 49 MJ . kg™

Opyy =6,5-49=318,5 MJ - h™ =88,47 kWh (15)

Na zaklad¢ rozmezi jednotlivych u¢innosti uvedenych v kapitole 2.4 4 1ze
vypoéitat maximalni a minimalni hodnotu tepelné energie, ktera je tieba odvést.

Maximalni hodnota potfebného ¢hladiciho vykonu:

Oz = Ori Mg -1, =8847-0,99-07=6131kWh (16)

max fust. 14 max

ey - chemicka GCinnost (G¢innost hofeni)

max

77, ... teoreticka OCinnost piislusného idealniho obghu
O = Qs Nor M, =61,31-0,6-0,75=27,59 kWh (17)

NeL ... soudinitel plnosti diagramu

Nm ... mechanicka v¢innost motoru

Qe =0, — O =6131-27,59=33.7 kWh (18)

max

Minimalni hodnota potfebného chladiciho vykonu:

Oryos =Cru Ney -7, =88,47-0,97-0,57 = 48,92 kWh (19)
Qe =045 e -1, =4892.0,75-0,9 =33,02 kWh (20)
Qe =0y — O = 48,92-33,02=15,9 kWh (21)

Stfedni hodnota téchto extrémi je piibliznou hodnotou tepelné energie,
ktera je tfeba odveést chlazenim motoru a je rovna 24,8 kWh
Pro porovnani uvadi fa. TEDOM pro motor SKODA 781.136 G na zemni
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plyn o zdvihovém objemu 1300 cm’ a vykonu 27 kW pfi 3000 ot . min™, tepelny
vykon 25 kW.

Chladi¢ motoru bude pouzit sériovy a bude pfipevnén k ramu soustroji.
Ventilator, ktery je pfipevnén k chladiéi bude pouzit rovnéz sériovy. Jedna se o
tzv. dvoustupiiové chlazeni, jehoz vinuti ventilatoru ma dva stupné, které jsou
spinany termospinafem. Pii teploté chladici kapaliny 95°C (+2/-3)°C spina prvni
stupenn vinuti elektromotoru ventilatoru s piikonem 60 W, pi1 teplote¢ 102°C

(£3)°C sepne druhé vinuti s vyslednym piikonem 250 W.

3.3.4 Navrh vyfukového potrubi

Odvod spalin, jejich &asteéné Cisténi a tlumeni hluku zajisti vyfukovy
trakt. K hlavé valci bude piipevnéno sériové vyfukové potrubi, véetné
ttislozkového katalytického reaktoru, ktery je vhodny pro motory spalujici
stechiometrickou palivovou smés. Katalyzator je opatien kovovym plastém, ktery
je na strané vstupu vyfukovych plyn vybaven $roubenim pro umisténi A-sondy.
A-sonda bude pouzita shodna jako u benzinové verze Na katalyzator bude pomoci

piirub piipevnéno potrubi s tlumic¢em hluku, rovnéz sériovym.

3.3.5 Tlumeni vibraci
Spalovaci motor je soustava pohybujicich se mechanismd. Setrva¢né sily,
které zde vznikaji v disledku nedokonale vyvazenych pohybujicich se hmot, jsou

zdrojem vibraci. Tlumeni vibraci bude zajiténo pruznym ulozenim celého

agregatu. Vibrace jsou také zdrojem hluku, ktery bude timto ¢astecné eliminovan,

3.3.6 Vykonové parametry plynového motoru

Dosazitelny maximalni vykon bude z diivodu sniZené dopravni tiinnosti a

vlivem men$i vyhfevnosti smési zemniho plynu se vzduchem nizs§i oproti
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benzinové verzi. Celkova uéinnost motoru vSak nedozna vyraznéjsi zmény. Sice
bude mit tendenci klesnout vlivem vys$siho podilu mezi tfecimi ztratami motoru a
efektivnim vykonem, na druhou stranu bude tento pokles kompenzovan niz§imi
ztratami zpusobenymi mensim pfestupem tepla z naplné valce do stén v prubéhu
pracovniho ob&hu motoru vlivem nizich spalovacich teplot. Pokles vykonu
plynové verze piivodné benzinového motoru Ize na zakladé méfeni v laboratofich
KSD piedpokladat o 20%.

Hodnota vykonu benzinového motoru pii 3000 ot . min™', jako vysledek
méieni vyzkumu Skoda Auto as. je 33,6 kW, hodnota toéivého momentu je 107,1
N.m. (viz. ptiloha ¢ 4).

Piiblizné hodnoty vykonu a to¢ivého momentu plynového motoru jsou:

80% z 33,6 > P, =269iW (22)

30% z 1071 = M, =85,7TNm (23)

Dalsi dilezité provozni parametry motoru uvadi tabulka z mé&feni na KSD

v pfiloze 6.

3.3.7 Pozadavky na fidici jednotku motoru s potrebnymi snimaéi a
akénimi ¢leny

Motor SA 1,2 HTP pro pohon generatoru bude vybaven pivodni fidici
jednotkou SIMOS 3PG (viz. Tabulka €.5). Na fidici jednotku budou napojeny
snimace teploty a tlaku nasavaného vzduchu, snimaé otacek, snimal polohy
vackového hiidele a A-sonda pied katalyzatorem a zaroven bude ovladat tyto
komponenty:

v elektrické zapalovani

v" polohu skrtici klapky — v zavislosti na zatizeni motoru

v" polohu davkovaée plynu (jednotka bude napojena na ovladag krokového
motoru Soupatka) — v zavislosti na zatizeni motoru (zatizeni motoru se

bude zvysovat s odbérem elektrické energie z generatoru) a na zakladé
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vyhodnoceni spalin A-sondou

Rizeni krokového motoru Soupitka odméfujictho mno¥stvi  plynu
umoziyje ovladac pfipojeny na vystup fidici jednotky. Ovladag, prevadéjici
signal uréeny phvodné k ovladani vstiikova¢i benzinu na signal pro ovladani
krokového motoru, by bylo nutné navrhnout a vyrabét. Software fidici jednotky
bude prizpasoben potfebam plynového motoru, ktery bude spalovat

stechiometrickou palivovou smés (A = 1).
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4. Elektricka zdrojova soustroji se spalovacimi motory

Elektrické zdrojové soustroji se spalovacim motorem se skladd z téchto

Ctyfech zakladnich celka:

spalovaci motor,

spojka,

generator,

rozvadéc.

Spalovaci motor je zdrojem mechanické energie. Z pravidla se pouzivaji
spalovaci motory naftové nebo plynové zdfehové Spojenim spalovaciho motoru
s generatorem docilime pfemény mechanické energie na energii elektrickou.

Ptenos to¢ivého momentu z motoru na generator zajistuje spojka. Spojeni
hiideli 1ze uskuteénit dvéma zpiisoby:

- spojkou nepruinou

— je tieba zajistit souosost vystupnich hiideli motoru a generatoru
- spojkou pruinou
— dovoluje mirmou nesouosost vystupnich hiideli motoru a
generatoru, zarovei je Setrng)i z hlediska mechanického namahani hiideli a jejich
ulozeni. Umoziiyje mirné vzajemné natoCeni hiideli pfi pfipadné nepravidelnosti
chodu motoru a hlavné pfi jeho rozbéhu.

Generatory volime s ohledem na zplisoby vyuzivani soustroji, a to:

- asynchronni, které mohou pracovat pouze v paralelnim rezimu se siti (ze
sité si odebiraji jalovou slozku proudu nutnou pro vytvoteni magnetického pole)

- synchronni, mohou pracovat nezavisle na siti a jeho vyuziti je tedy Sirsi.
Jednotky pak mohou pracovat napiiklad jako nouzové zdroje, které zabezpedwi
dodavku elektiiny pii ztraté napdjeni normalni pracovni cestou. Pii paralelni
spolupraci agregatu se siti je mozno zmeénou velikosti budiciho napéti regulovat
uCinik (cos®). Pozadovana hodnota 0Ciniku se zadava vétsinou pomoci

potenciometru umisténého na rozvadéci.
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Rozvadé¢ slouzi krozvodu a mefeni elektrické energie. Zakladem je
rozvadécova skfin, ve které jsou zabudovana veskera elektrickd zafizeni potfebna
pro provoz a kontrolu elektrického zdrojového soustroji. Zpravidla obsahuje tyto

kontrolni pfistroje:

voltmetr — s moznosti pfepinani do vSech fazi,
- ampérmetr — v kazdé fazi,

- kmitomeér,

- otackomeér,

- pocitadlo motohodin.

Nekteré typy rozvadécu obsahuji jeSté dalsi meéfici pristroje, jako jsou
napiiklad wattmetr, elektromér apod. Dale jsou rozvadéce vybaveny tzv. silovou

Casti, ktera je tvorena:

zafizenim pro ochranu pred pfetizenim a zkraty generatoru (vypinacem,
pojistkami, stykacem, tepelnym rel¢),

- zafizenim pro nastaveni provozniho napéti,

- svorkovnici,

- vhodnymi zasuvkami pro odbér elektrické energie (u mobilnich soustroji).

Celé soustroji je pak pruzné pfipevnéno na zakladovy ram, coz zajistuje
tlumeni vibraci vznikajicich spalovacim procesem v pistovém spalovacim motoru
a rotaci nevyvazenych hmot. Schéma usporadani elektrického zdrojového
soustroji je znazornéno na obrazku 6:

ROZVADEC 5

SPOJKAN

MOTOR 1~ GEN,

| /.

ZAKLADNT R&M—

Obrazek 6 Schéma uspordddni elektrického zdrojového soustroji
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4.1 Typy soustroji a jejich pouziti

v’ Staciondrni provedeni, ru¢né ovladand

- jsou to elektricka zdrojova soustroji uréena pro provoz ve strojovné. Mohou
slouzit jako zakladni zdroj elektrické energie pro samostatné napajeni
elektrickych rozvodli a spotiebicil, které nespolupracuji s centralni elektriza¢ni
soustavou. Mohou byt téZ pouzita jako nahradni (nouzova), zajistujici bud uplné
nebo Caste¢né napajeni elektrickych rozvodi a spotiebica pii pieruseni dodavky

elektrické energie z celostatni elektrizacni soustavy.

v Staciondrni provedeni rucéné ovidadanda s automatickou kontrolou

provozu

- vyznam pouziti téchto druhli soustroji je obdobny jako u predchozich. Soustroji
maji vsak tu vyhodu, Ze je automaticky provozovana kontrola provozu, to
znamena, Ze jsou automaticky hlidany zakladni veli¢iny pro provoz soustroji
{teplota vody, oleje a tlak oleje). Nastane-li pii provozu zavada na nékteré z téchto
veliéin, ozve se automaticky signal, eventualné dojde k automatickému zastaveni

soustroji.

V' Staciondrni provedeni s automatickym ovldddnim a kontrolou

- tato elektrickd zdrojova soustroji jsou urdena pro provoz ve strojovné
s regulovanou klimatizaci. PouZivaji se jako nahradni (nouzové) zdroje pro
zajisténi napajeni elektrickych rozvodu a spotfebiéi pii preruseni dodavky
elektrické energie zcelostatni elektrizaéni soustavy. PreruSenim dodavky
z celostatni elektrizacni soustavy dojde k automatickému startu elektrického
zdrojového soustroji a po nékolika sekundach jsou obvody a spotiebice

automaticky napajeny ze soustroji. Provoz tohoto soustroji je sledovan
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automaticky. Pfi obnové dodavky z celostatni elektriza¢ni soustavy je soustroji

automaticky zastaveno a pfi praveno k dalsimu pfipadnému startu.

v’ Mobilni provedeni

- mobilni provedeni elektrického zdrojového soustroji jsou urCena pro provoz ve

venkovnim prostfedi, zejména jsou vhodna pro sezdonni prace. Pro piipojeni

riznych spotebi¢i jsou vybavena vhodnymi zasuvkami. Mivaji téz jedno

odbérové misto, odkud je mozno odebirat sefizeny vykon.
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5. Soustroji motor SA 1,2 HTP - synchronni generator

5.1 Volba vhodného generatoru

Volba vhodného generatoru zavisi ptredevsim na pozadavcich daného
soustroji, z nichz plyne i vykon motoru, ktery jej bude pohanét. Dalsimi neméné
dilezitymi kritérii jsou pracovni otaky soustroji v zavislosti na poZadované
frekvenci, pozadovany elektricky vykon, aj.

Dle zadéni je pozadovan synchronni generator s pracovnimi otackami 3000
ot min' pro frekvenci 50 Hz. Vkon spalovaciho motoru, ktery jej bude pohanét,
je cca. 26,9 kW. Generator odpovidajici témto pozadavkim je napi. synchronni
generator od firmy Leroy Somer, jehoz zakladni parametry jsou uvedeny

v tabulce 6:

Leroy Somer LSA 42.2M6
ocet pélu 2
Iff’lze 3
t,ﬁkon 33kW
apojeni Y
lnapéti 400/230 V
Il’léinnost 85,1 %

Tabulka 6  Zdkladni parametry synchronniho generdtoru od firmy Leroy

Somer

Vystup generatoru je ukoncéeny hiideli o priméru d = 42 mm s drazkou

pro pero o rozmérech 12 x 8 mm, viz pfiloha 5.
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5.2 Navrh spojeni motoru s generatorem

5.21 Typ spojky

Vhodné hiidelové spojeni nabizi pruzna zubova spojka od firmy Kovo,
vyrobni druzstvo, kterd zabezpecuje prenos krouticiho momentu mezi hnacim a
hnanym strojem. Pfi spojeni vyrovnava radialni a uhlové odchylky. Spojka snizuje
vibrace a razy ptrenadené od hnaciho stroje. Sklada se ze dvou stejnych téles, ktera
zapadaji do sebe a jsou spojena pruznym elementem ve tvaru hvézdice, ktery
zabezpeCuje pruzné spojeni. Pruzny element snasi velké tlaky, ¢imz je schopny
pojmout velkou silu pfi pracovnim zatizeni. Konstrukce spojky neumoziiuje
pfenos axialnich sil, spolehlivé pracuje pii teplotach (25 = 80)°C. Parametry

spojky dané vyrobcem jsou uvedeny v priloze 3.

5.2.2 Uréeni velikosti spojky

My =M, -C,-C, (24)

Mgp ... kroutici moment pienaseny hfidelovou spojkou [N.m]
Mr ... to€ivy moment motoru (85,7 Nm, viz. kap. 3.3.6)
C, ... dynamicky soudinitel hnaciho stroje, 1,25 [-] viz. literatura [7]

C, ... dynamicky soucinitel hnaného stroje, 1,25 [-] viz. literatura [7]

M, =857-1,25-1,25=1339 Nm (25)
Volim spojku s nejblizsim vy3sim maximalnim krouticim momentem, typ 48 {190

Nm).
ProtoZze na vystupnim konci klikové hiidele je umistén setrvacnik, je tfeba

zhotovit hfidel s pfipojovaci pfirubou a Cepem pro vystiedeéni. Tato pfiruba se

jednou stranou piipevni k setrvacniku (&ep pro vystiedéni se zasune do otvoru pro
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lozZisko hiidele prevodovky v pfirub¢ klikové hfidele) a na druhé strané bude Cep

s drazkou pro pero, na ktery se nasune pruzna spojka.

5.2.3 Kontrola namahani hfidele v krutu

Z konstruk&nich diivodil je navrzen nejmensi pramér hiidele dpi, = 42 mm

r=egp (26)

Tk ... napéti v krutu [Mpa]
My ... kroutici moment hfidele je roven to¢ivému momentu motoru (85,7
Nm, viz. kap. 3.3.6)

Wy ... modul prifezu v krutu, pro kruhovy pritfez plati:

3 3
w, =P 74T st 27)
6 16 —
3
PR LAE LY PSP (28)
14547 22—

Dovolené napéti v krutu pro material 11 500 a mijivé namahani je Txp = 66
+ 98 Mpa

T, £ 7T, - hiidel vyhovuje.
5.3 Ulozeni soustroji

Soustroji bude uloZzeno v ocelovém ramu z U-profilli. Zavés motoru je
pouzit sériovy spruZnym elementem. Generator je piipevnén na pryzovych

pruzinach (silentblocich):

Vyrobce RUBENA as., Typl, 50/40-M12x20 / M12x20
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5.4 Ocdekavany elektricky vykon soustroji

Maximalni vykon spalovaciho motoru, vypocteny v kapitole 3.3.6 je 26,9 kW.
Vyrobce udéva hodnotu u€innosti generatoru pro plny vykon 85,1%. Elektricky
vykon soustroji, ktery lze ofekavat je tedy:

Py =P (29)

P,, ... elektricky vykon soustroji [kW]
P, ... efektivni vykon spalovaciho motoru [kW]

77 ... uinnost generatoru pro plny vykon [-]

P =269-0851=2289 kW (30)
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6. Zaver

Cilem této prace je navrh rekonstrukce puvodné benzinového motoru na
motor plynovy a navrh elektrického zdrojového soustroji typu motor — synchronni
generator, kde jako hnaci stroj je pouzit pravé tento rekonstruovany motor.

Pii rekonstrukci spalovaciho motoru je pouzito standardnich zmén a prvka,
které se v dnesni dob& k tdmto u¢elim pouZivaji. BohuZel u tohoto motoru (SA
1,2 HTP) za predpokladu pouzZiti sériovych pisti nelze zvysit kompresni pomér.
Prisludenstvi motoru by mélo byt nastaveno k provozu na stechiometrickou
palivovou smés s fizenim mnozstvi smési v zavislosti na zatizeni motoru. Zaména
paliva, benzinu za zemni plyn, se jevi jako pomémé vyhodna z hlediska nizkého
poklesu vykonu motoru s predpokladem ekonomiétéjsiho a ekologiét€jsiho
provozu. Vzhledem k témto vlastnostem je motor SA 1,2 HTP po piestavbé na
zemni plyn vhodny pro pohon generatoru elektrického zdrojového soustroji.
Rovnéz jeho mensi rozméry diky tfivalcovému provedeni a nizka hmotnost jsou
kritérii nasvédcujici k tomuto pouziti. Emisni limity dle nafizeni vlady 352/2002
Sb. platné pro motory s jmenovitym pfivedenym piikonem vys§im nez 0,2 MW se
vzhledem k této podmince na motor SA 1,2 HTP nevztahuji.

Druha ¢ast je vénovana navrhu konstrukéniho feSeni a uspofadani jiz
zminéného elektrického zdrojového soustroji. Soustroji typu motor — synchronni
generator je navrzeno jako stacionarni soustroji, které je pruzné uloZené na
ocelovém ramu z U-profilli a spojeno pruznou hiidelovou spojkou umoziivjici
mirnou nesouosost ¢1 mimobé&Znost spojovanych hiideli. Pro moZnost vyuZiti
soustroji jako samostatného nahradniho zdroje elektfiny v pfipadé vypadku
proudu v elektrické siti, nebo pro pouziti v mistech, kde neni moznost pfipojeni k
el. siti, je spalovacimu motoru ponechan spoustéc, ktery napajeny akumulatorem
zajisti rozb&h soustroji.

Prace je doplnéna vykresovou dokumentaci pro vyrobu jednotlivych dili a

sestav, které jsou k rekonstrukci motoru a stavbé soustroji nezbytn€ nutné.
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Varianta 1:

Priloha 1

Spojeni difuzoru a nezménéného hrdla klapky, utésnéné O-krouzkem a zajisténé

tfemi stavécimi Srouby

Vzduchovy filtr

Difuzor —

Stavéci e
sroub
(3x120°)

£ i

— Pfivodka plynu

%

7

1
]
!

_.-’\/_.f'f

|

—

O-krouzek

Hrdlo klapky-
puvodni



Priloha 2

Varianta 2:
Spojeni difuzoru a hrdla klapky s upravenou drazkou, pomoci hadice a dvou
paskovych spon

Vzduchovy filtr
NS — %\&D\_\J
{ _—lé T=1
)
'./,r R | r— fj
Difuzor _— O\ WO\ \
" \\_. Pfivodka plynu
Vi A /. Spojovaci hadice
.~ Rozsifena drazka
ﬁ A hrdla klapky




Pavodni hrdlo klapky:

@

D50 .8

P45 .5

D458

1)

55

Upravené hrdlo klapky:
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s 207

=

10

o
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@
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.
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Priloha 3
Vyrobce: Kovo, vyrobni druzstvo, Brno

Pruzna zubova spojka

o4
o3

cll

I1 I2 I1

Zakladni charakteristika :

Typ do d da ds dy I I I3 Iy Is I M;  Nmax
rozmér [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Nm] [ot/min]
24 9 24 25 40 55 24 18 14 16 14 66 30 8600
38 16 38 39 60 84 38 24 19 21,5 27 100 100 5600
48 19 48 49 76 105 48 28 23 255 36 124 190 4500



Priloha 4

Objekt : Protokoll Daten 28.07.2005 10:10:19
Versuchsname :EA111_03 Vn 1500
Versuchstyp : Versuch
Datum / Zeit : 28.06.2005 09:15:26
PST - Name : Skoda_RLS x
Versuchs - ID : 1937
EEILNR tFZEIT Onl_Druck [OTACKY [KLAPKA [M_ACT ET
ZEILKEN DATUM ec |- 1/min % Nm m
AV 1 28.06.05 09:26:33  648,6 2 1500 999 90,8 90,8
AV 2 28.06.0509:27:43 7186 2 1749 999 91,3 91,1
AV 3 28.06.05 09:28:53  788,6 2 1999 999 955 95,4
AV 4 28.06.05 09:30:03 858,6 2 2249 999 96,6 96,5
AV 5 28.06.05 09:31:13  928,6 2 2500 999 996 99,7
AV 6 28.06.05 09:32:23  998,6 2 2749 999 104,9 104,9
AV 7 28.06.05 09:33:33 1068,6 2 3000 999 1074 107,1]
AV 8 28.06.05 09:34:43 1138,6 2 3250 999 1045 104,5
AV 9 28.06.05 09:35:53 1208,6 2 3499 999 100,5 100,6
AV 10 28.06.05 09:37:03 1278,6 2 3750 999 96,6 96,6
AV 11 28.06.05 09:38:13 1348,6 2 4000 999 92,3 92,3
AV 12 28.06.05 09:39:23 1418,6 2 4249 999 885 88,5
AV 13 28.06.05 09:40:33 1488,6 2 4499 999 845 84,5
AV 14 28.06.05 09:41:43 1558,6 2 4749 999 814 81,4
AV 15 28.06.05 09:42:53 1628,6 2 4999 999 77,1 77,1
AV 16 28.06.05 09:44:03 1698,6 2 5249 999 73,1 7353
AV 17 28.06.05 09:45:13 1768,6 2 5499 999 685 68,6
h/lrr_lso |3ILA |P |P_|so PE_ISO |s EMER |zu|5m30|s 100 |SOKOR |CELKPRE
m N kW kW Pa [kPa  |kg/h |g/kWh jg/kWh  [1100_K |-
921 951 14,3 145 953 966 3,78 265  261,3 10554 1014 31125
924 954 16,7 169 956 969 4,33 2594 2558 103,68 1,014 31125
96,7 999 20 203 1000 1014 515 2579 2544 107,9 1,014 31125
97,9 101 22,7 2311012 1027 584 2568 2532 10872 1,014 31125
1011 1044 26,1 265 1046 1061 6,82 2612 2574 11423 1,015 31125
106,3 109,8 30,2 306 1100 1115 819 2713  267,7 12482 1,013 31125
108,4 112,1| 33,6 34/ 1123 113 270,5 128,64 1,012 31125
105,8 1094 355 36 1096 1110 9,89 2782 2747 127,51 1,013 31125
101,9 1053 36,8 37,3 1055 1069 10,42 2827 279 12473 1,013 31125
97,9 101,2 37,9 385 1014 1027 10,75 2834 2796 1203 1,014 31125
935 966 386 392 968 981 10,85 280,8 277 113,82 1,014 31125
89,8 92,7 394 40 929 942 11,36 2885 2843 112,17 1,015 31125
857 885 39,8 404 836 899 1175 2952  290,9 109,53 1,015 31125
82,7 853 40,5 411 854 867 12,16 300,3 2958 107,38 1,015 31125
78,3 80,7 40,3 41 809 821 12,45 3085 3039 10446 1,015 31125
743 76,7 403 409 768 780 12,9 3205 3157 103,11 1,015 31125
69,7 71,8 395 401 719 731 1346 340,8 3354 102,64 1,016 31125



Q_VODA |Q_VODMA E_OLEJ Q_VzZD_V |Q_VZD_M Q_VYF_V [@_VYF_M EVZ_LSM TURFOLE
I/min I/min g/min_m”3/h kg/h m*3/h g/h g/h Hz
14,55 25 45 15.7 168 5549 0
16,53 25 45 16 17 63,59 0
19,54 25 45 16,1 172 75,7 0
22,49 25 45 16,2 173 8561 0
25,86 25 45 16,4 175 9916 0
28,64 25 45 16,5 175 115,32 0
30,68 25 45 165 1771283 0
33,56 25 45 16,6 177 133,63 0
37,11 25 45 16,7 17,7 139,46 0
39,96 25 45 16,8 18 146,18 0
42,59 25 45 17 18,1 151.4 0
45,58 25 45 17 181 154,14 0
48,42 25 45 171 182 157,42 0
51,05 25 45 172 182 163,42 0
53,71 25 45 172 184 167,05 0
56,17 25 45 17.4 185 171,14 0
58,25 25 45 175 185 174,05 0
URQOLE [BLOWBY [UCOBLSM |UCOBQVT UCOBVYF |DETA_M_C LAMBDA [DBZ_1V|pBZ_2V
/min /min o % % %o --- Grad  |Grad
0 89,2 20,9 32 0,99 0 0
0 87,6 17,4 32,7 0,996 0 0
0 91,3 14,6 32,8 0,997 0 0
0 91,8 12,3 33 0,995 0 0
0 95,6 10,3 324 0,987 0 0
0 101,1 8,1 312 0,956 0 0
o[ ___1031] 68 309 094q 0 0
0 99,1 58 304 0917 0 0
0 96,1 5 30 0,909 0 0
0 04 46 29,9 0,923 0 0
0 91,3 4.4 302 0,947 0 0
0 87,5 3,8 29,4 0,92 0 0
0 84,4 3,5 287 0,909 0 0
0 83 3,1 282 0,912 0 0
0 80,6 2,8 27,5 0,91 0 0
0 78,7 2,6 26,4 0,9 0 0
0 76,4 2,2 249 0,877 0 0

Dilezité (zvyraznéné) veli¢iny nesou nasledujici oznaceni:

MT
P

PE

SH

SMER
QVZ_LSM
UCOBLSM
ETA M C
LAMBDA

toCivy moment motoru
vykon motoru
sttedni efektivni tlak motoru
hodinova spotieba paliva
mérna spotieba paliva
mnozstvi nasavaného vzduchu
objemova ucinnost motoru
celkova uinnost motoru
soucinitel prebytku vzduchu



Priloha 5

ELECTRICAL DATA

LSA 42.2 - 2P 50 Hz 3000 min-!

TYPICAL DATA
Insulation class H Excitation system Shunt
Winding pitch - Code 2/3 - (N° 6) AV R. model R 230
Leads 12 Voltage regulation (steady state) 05 %
Drip proof IP 23 Sustained short-circuit current -
Altitude = 1000 m Total harmenic (*) TGH/ THC <4%
Overspesd 4500 min Wave form : NEMA = TIF - (*} < 50
Air flow 0,22 m¥is Wave form : LE.C. = THF - (%) <2%
("} Tetal harmonic content line to line, at no load or full rated linear and balanced load
RATINGS : kVA / kW - Power factor =0,8
Duty/Ambiant T° Continuous [ 40°C Stand-by / 40°C Stand-by [ 27°C
Class/T® rise H/125° K FJ/105° K H/150°K H/163° K
FPhase 3 ph. 1 ph. 3 ph. 1ph 3 ph. 1 ph. 3 ph. 1 ph.
Y 380V 400v 415v AA 380V 400v 415V AA 380V 400V 415V AA 380V 400V 415V AA
A Doy 230V 240V 230V 220V 3oy 240v 230V 220v 230V 240V 230V 220V 230V 240V 230V
42.2M5  wa 27 16,5 25 155 29 17 30 18
W 22 13 20 12,5 235 14 24 14,5
42.2M6 s 33 20 30,5 19 35 21 36,5 22
W 26,5 16 24.5 15 28 17 29 18
42.2L7 A 40 24,5 38,5 225 45 26 46 27
KW 32 20 31 18 36 21 37 22
422VLE  wva 50 ky] 46 29 54 33 56 35
W 40 25 37 23,5 43 26,5 45 28
EFFICIENCIES (%) -Class H/40° C
Three phase : 400 V Single phase : 230 V
PF.=08 PF. =1 PF. =08 PF.=1
174 2/4 34 4/4 Stby 1/4 2/4 3/4 4/4 Stby 14 244 3/4 4/4 Stby 1/4 2/4 3/a 4/4 Stby
422M5 787 85 86,1 859 855 801 B72 892 B96 895 694 771 T82 T72 T66 71 802 826 829 827
422M6 811 858 86 851 845 827 884 895 894 B892 V22 VI8 77 757 T4E T42 817 B29 B24 82
422 L7 833 876 8738 a7 865 846 898 908 907 8905 752 803 80 782 774 769 836 846 B84 83,6
422VL8 844 888 0893 837 884 856 907 918 918 917 768 82 82 805 798 783 849 86 857 853
REACTANCES (%) - TIME CONSTANTS (ms) - CLASS H /400V
42.2 M5 42.2 M6 42217 42,2VL8
Kce Short-circuit ratio 0.41 0,33 03 0,33
Xd Direct axis synchronous reactance unsaturated 340 410 420 390
Xq CQuadrature axis synchronous reactance unsaturated 170 205 210 195
T'do Open circuit time constant 1480 1480 1700 1920
X'd Direct axis transient reactance saturated 8.7 10,7 94 7.7
Td Short circuit transient fime constant 40 40 40 40
X'd Direct axis subtransient reactance saturated 44 53 47 39
T'd Subtransient time constant 4 4 4 4
X'q Quadrature axis subtransient reactance saturated 6.4 78 6.8 54
Xo Zero sequence reactance unsaturated 03 09 09 04
X2 Negative sequence reactance saturated 5.4 6,6 57 47
Ta Armature time constant 6 6 6 6
OTHER DATA - CLASS H /400V
io No load excitation cument (A) 04 04 04 04
ic Full load excitation current (A) 1.5 18 1.7 16
uc Full load excitation voltage (V) 39 47 43 42
ms Recovery ime{all =20 % trans.) 500 500 500 500
kVA Motor start. {AU = 20% sust.) or (AU = 50% Transient) 60 72 90 118
% Transient dip (rated step load) - PF : 0.8 1xc 154 17.3 16,2 14.6
w No load losses 1320 1320 1390 1630
w Heat rejection 3600 4600 4300 5100

Accordingto: | [E.C. 34.1/342-UT.E. : NFC51.111 - V.D.E. 0530 - B.S. 4999 & 5000 - NEMA : MG 1.22 - 1ISO 8528 . 3 - CSA (upon request) ...
Produscts and materials shown in this catalogue may, at any time, be modified in order to follow the latest technologioal developments, improve the design or changes conditions of utilization.
Their description cannot. in any case. engage Leroy-Somar liabdity. The values indicated are typical values .



LSA 42.2 - 2P

TRANSIENT VOLTAGE

VARIATION

50Hz-400V

TRANSIENT VOLTAGE VARIATION - 400V
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Produzts and matedals shown in tis catalogue may. at any time, be madified in ordar fc follow the latest chrological develepments, improve the desygn or changs conditions of ufidzatior.
Their descripfion cannot, in any case, engage Leroy-Somer Tabilfly. The values indicated are typical valies |



TWO BEARINGS

LSA 42.2 - 2P DIMENSIONS

DIMENSIONS
Access to _tefminali
1 | Accessto
M I6x36* | !reguiator -
vl 15 X 35 | k
»
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el
§ @ o~ 1
=| = 8
o
[ =3
1
‘ B P r bornieT
AIROUTLET] ¥ x 5% 85; P e
=T
1851 | ] -
bl 278 -l 18
FRAME DIMENSIONS {mm) Mass (kg)
TYPE L maxi LB Xg M
LSA 42.2 M5 548 465 240 120
LSA 42.2 M6 548 466 240 120
LSA 42217 593 511 265 140
LSA 42.2 VL8 653 571 295 160
TORSIONAL ANALYSIS DATA

CENTRE OF GRAVITY : Xr {mm) - ROTOR LENGTH : Lr {mm) - MASS : M {kg) - MOMENT OF INERTIA : J (kgm?) : (4J = MD?)

TYPE Xr Lr M J
LSA 42.2 M5 2505 539 34 0,0856
LSA 42.2 M6 2505 539 34 0,0856
LSA42.2L7 271 564 41 0,1036
LSA 42.2VL8 3005 644 41 0,1298

Products and matenals shown in this catalogue may, at any time, be madified in order to follow the latest technological developments, improve the desigr or change conditions of utiizaton
Thair descriplion cannod, in any case. engage Lemy-Somer hability. The values ndicated are typical values .



Priloha 6

Porovnani provoznich parametri motoru SA 1,2 HTP na benzin BA-95 a
CNG, pii otackach 3000 min"' (vysledky méieni v laboratofich KSD na TU
v Liberci)

Otacky 3000 min™
BA-95 CNG
Porovnani s BA-95
Mt [Nm] 100 78 78%
Twyf [°C] 835 884 +49°C
Qpe [MJ.KWh''] 12,0 11,8 98,3 %
Emise pred katalyzatorem
BA-95 CNG
[ppm] [ppm] Porovnani s BA-95
CcO >5000 4350
THC 2030 830 40,9 %
NOx 1840 2044 111%
Emise za katalyzatorem
BA-95 CNG
[ppm] [ppm] Porovnani s BA-95
CcO >5000 1520
THC 330 93 282 %
NOx 190 154 81 %
Uginnost katalyzatoru
BA-95 CNG
[%] [%]) Porovnani s BA-95
CO 65
THC 83,7 88,8 106 %
NOx 89,7 92,6 103,2 %




Skuteiné parametry motoru SA 1,2 HTP, které byly po piechodu
z benzinu na CNG naméieny pii 3000 ot . min™ v laboratofich KSD:

Mérena veliéina Hodnota
Tocivy moment 84,8 Nm
Vykon 26,6 kW
[M&ma spotfeba energie 12 MJ.kwh'’
[Hodinova spotieba energie 3192 MJh!
IHoclinové spotieba paliva (CNG) 6,5 kg h'!
IM&mna spotieba paliva (CNG) 2448 o kWh'!
IMnozstvi nasavaného vzduchu 111,8 kg h!
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