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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Zkratky:
CNG......... Compressed Natural Gas — stlaceny zemni plyn,
CSN.......... Ceska Statni Norma,
BHK s Evropskd Hospodarskd Komise,
LNG i Liquefied Natural Gas — zkapalnény zemni plyn,
12— Liquefied Petroleum Gas — zkapalnény ropny plyn (propan — butan),
MKP......... Metoda Kone¢nych Prvku,

NG............ Natural Gas — zemni plyn.

Symboly:
O ...ccu......... pPOMEr spotieby plyn / benzin [-],
A weveveeennenn. SOUCINItel prebytku vzduchu [-],
P evovrrerennnn.. MEMA hmotnost [ke/m’],
AT oo teoretickd spotieba vzduchu [kgy.a/kgpal,
Hj, ............dolnf hranice vyhfevnosti paliva [MJ/kg],
L............ spotfeba paliva [I/km, kg/km],
M............... hmotnosti jednotlivych komponenta [kg],
- R stiedni efektivni tlak ve valci motoru [Pa],
PTL -+veenne.n. tlak v nddrzich [Pa],
Py oeeneo.... max. vykon motoru [kW],
I eeeoeeeene.. individudlni plynova konstanta [J/kgK],
S.cevierveenen.. dojezd automobilu [km],
Tor sevo teplota ndpIné valce na konci plnéni [°C],
V...owoonnoo.. Objem palivové nadrze [1].
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1 Uvod

vvvvvv

V nasi spole¢nosti patii mezi nepostradatelné prostredky, téméf nikdo z nds si bez n¢j
svij Zivot nedokdZe predstavit.

V automobilovém pramyslu je dnes trend hledat paliva, kterd by v budoucnu
méla nahradit produkty z ropy. Tato snaha ma vice davodu. Hlavnim davodem je, Ze
ropa patif mezi neobnovitelné zdroje, diive nebo pozdéji nastane doba, kdy budou
zasoby ropy zcela vycerpany. Vyvojové spolecnosti si nemohou dovolit ¢ekat, aZ nas
nedostatek ropy bude piimo ohrozovat. Nové alternativy musi projit dlouhym vyvojem,
nez budou moci byt pouzivany v bézném provozu a budou konkurenceschopné. Dal§im
divodem je ekologie. Hledaji se ekologi¢téjsi varianty provozu vozidel, nez je
spalovani benzinu nebo nafty ve valci motoru. Pravé ekologie je vedle ubyvajicich
zasob ropy hlavnim hybatelem pétrani po nejvhodné&jsi alternativeé. Automobily se dnes
podileji obrovskou mérou na znecistovani Zivotniho prostiedi a cilem alternativnich
paliv je, aby tomu tak jiz ddle nebylo. Proto je hledani alternativnich paliv dulezité a
aktudlni. Vétsina vyrobca automobild se velmi vénuje otdzce, kterym palivem pohdnét
jejich vozy. Existuje vice variant a moznosti, kam se bude automobilovy primysl déle
ubirat. My dnes jednozna¢né nedokdZeme urcit, jaké palivo bude palivem budoucnosti.
Ani nevime, jestli to bude jedno palivo a vybuduje si silnou pozici jako ropa, anebo si
zakaznici budou moci vybirat z vice moznosti a kazdy vyrobce puajde svou cestou. S
velkou nadeji védci hledi napriklad na vodik, ale zaobiraji se i spoustou dalSich variant,
jejichZ postupné jmenovani je nad rdmec této prace. V této volbé budou hrat duleZitou
roli kritéria jako ekologie, dostupnost, cena a v neposledni rade z4jmy velkych firem.

V cesté za pohonem budoucnosti ndm stoji jesté hodné prekdzek, které budeme
muset prekonat, a hodné otdzek, na které budeme muset najit odpovédi. Ale to uZ je
pomeérné dalekd budoucnost. Dnes fada automobilovych spole¢nosti fesi problém ¢fm
nahradit benzin nebo naftu sco nejmensimi ndklady na dpravu benzinovych nebo
naftovych vozidel a jejich motort. Prave takovou piestavbou osobniho vozidla na pohon
zemnim plynem CNG se zabyv4 i tato diplomova préace.

Cilem této price je na zdkladé analyzy trhu vozidel CNG, porovnanim
vzdjemnych vyhod a nevyhod monovalentniho a bivalentniho systému a s ohledem na
predpisy, zvolit vyhodnéjsi koncepci a provést projekt pfestavby osobniho automobilu
Skoda Roomster na pohon zemnim plynem CNG. Dile se podrobn&ji zabyvat
konstrukci nové benzinové nddrZze. Na zdkladé zadani se podrobnéji nezabyvam
plynovym palivovym piisluSenstvim a reSim pouze zdstavbu tlakovych nddrzi, stejne
tak nutna dprava vyfukové soustavy neni predmétem této prace.

= [
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2 Podminky prestaveb osobnich automobili na CNG

2.1 Stlaceny zemni plyn CNG

Pod zkratkou CNG rozumime stlaceny zemni plyn, anglicky compressed natural
gas. Zemni plyn neni jedovaty, je bez barvy a zdpachu. Aby mohl byt vyuzivan jako
palivo pro pohon motorovych vozidel, je stlacovdn na vysoky tlak a v této forme je také
skladovan v tlakovych niddobach na vozidle. Zemni plyn lze vyuZivat i ve zkapalnéné
formé poté mluvime o LNG.

2.1.1 Chemické slozeni

Z chemického hlediska je zemni plyn smés plynnych uhlovodiki s proménnou
piimési neuhlovodikovych plynd. Jeho charakteristickym znakem je vysoky obsah
metanu CHy. Jeho rizna sloZeni podle mista téZby jsou popsany v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Chemické sloZeni zemniho plynu podle mista téZby [2]

Jednotka| Rusky | Norsky [Nizozemsky

Metan % obj. | 98,3 84,4 82.6
Etan % obj. 051 8,85 3,45
Propan % obj. 0;15 4,17 0,74
Butan % obj. 0,03 0,65 0,16

i- Butan % obj. 0,02 0,34 0,1
Vyssi uhlovodiky % obj. 0,08 0,25 0,18

H, % obj. - 0,002 -

N, % obj. 0,84 0,42 11,69
CO, % obj. | 0,07 1,92 1,08

2.1.2 Vyhody

Zemni plyn ma velky potencidl pro vyuZitf jako motorové palivo, coZ vyplyva
z nasledujicich vyhod ekologickych, ekonomickych i bezpecnostnich.

Ekologické vyhody zemniho plynu jsou jednoznacné, vyplyvaji z jeho
chemického sloZeni. Produkce Skodlivin téchto vozidel je vyrazn€ niz8i v porovnini
s vozidly na klasickd paliva, vzdjemné porovnani je zobrazeno na obrazku 2.1 a 2.2.
Zijeme ve svéts, kdy je stdle pripomindna hrozba globdlniho oteplovdni vlivem
sklenikového efektu. Prave i vliv na sklenikovy efekt je u téchto vozidel rovnéZz nizsi.

=] =



{4} Technicka Univerzita v Liberci, Fakulta Strojni, Katedra vozidel a motort

il 0%
S0, 90 %
H,C. 20 %
NO,, 20%
o 50 %

o w4 e 8 100%

Obr. 2.1 SniZeni emisi (g/km) u osobnich vozidel s pohonem na zemni plyn a naftu
(100 %) [9]

H.C, | 20%

NO, 80 %
CO B%
co, 75 %
o w4« 60 8 100%
Obr. 2.2 SniZeni emisi (g/km) u osobnich vozidel s pohonem na zemni plyn a benzin
(100 %) [9]

b

Zemni plyn je ekonomicky vyhodny, jeho cena na soucasném trhu je nizsi, nez u
klasickych paliv jako benzin a nafta. Muzeme predpokladat, Ze tento rozdil mezi
zdkladnimi palivy a CNG zistane zachovan i do budoucna, protoZe jeho cena se od nich
odviji. K ekonomické vyhodnosti pfispivd i jeho datiové zvyhodnéni vlddou CR oproti
ostatnim palivim. To vede k tomu, Ze i pfes pocatecni vySsi investici je jeji ndvratnost
v fadu nékolika let, zdleZ{ jak Casto, je toto vozidlo provozovano.

Vozidla na zemni plyn jsou bezpecnéjsi nez vozidla pouzivajici klasickd kapalna
paliva. Tento fakt vyplyvd zfyzikdlnich vlastnosti i ze zkuSenosti z dlouhodobého
provozu. Zemni plyn ma niZ8 hustotu neZz vzduch, volné se rozptyluje, md vySsi
zapalnou teplotu nez benzin. Tlakové lahve jsou také velice pevnostné odolné.

Za dalsi vyhodu maze byt povaZzovana jednoduchd preprava plynu k uzivateli. Je
pfepravovén jiz vybudovanymi plynovody. Tim sniZujeme pocet ndkladnich cisteren
s kapalnymi pohonnymi hmotami na pozemnich komunikacich.

Dalsi fakta, kterd nelze opomenout mezi vyhodami zemniho plynu, jsou: Vysoké
oktanové ¢islo (130), to priznivé ovliviuje klepani motoru. Zemni plyn také umozZznuje
spalovat i velmi chudou smés a se vzduchem tvori homogenni palivovou smés. Z téchto
fakt vyplyva mensi zatéZovani motoru. A nakonec 1ze uvést i nemoZznost odcizeni paliva.

-12 -
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2.1.3 Nevyhody

Nejvétsim zdporem zemniho plynu je jeho neobnovitelnost. V tomto pfipadé se
fadi k ropnym produktim benzinu a nafté, mezi tzv. fosilni paliva.

Mezi nevyhody stile jeSt¢é muZeme zaradit nedostatecnou infrastrukturu,
zejména se jednd o mensi pocet plnicich stanic a to hlavng v CR. Ale sit’ &erpacich
stanic se postupné rozriistd, na zakladé dohody plyndrenské spole¢nosti s viddou CR by
melo dojit k vystavbeé 100 plnicich stanic. V Evropé je tento stav o néco lepsi. Napiiklad
v Némecku presahuje pocet plnicich stanic ¢islo 800. Za dal3f silné evropské zemé 1ze
povaZovat Francii a Itilii, kterd byla prvni zemi na svéte vyuZzivajici zemni plyn jako
pohonnou hmotu. Celosvétové maji nejhust3i sit’ plnicich stanic Argentina, Brazilie a
Pékistan.

Také sem lze zaradit, jiz zminovanou, pocatecni vys§i cenu vozidla. Ale
vzhledem k pomérné rychlé ndvratnosti investice, nelze tento fakt povaZzovat za zdsadni.

Dal§imi nevyhodami jsou provozni nevyhody. Zejména zvysSeni celkové
hmotnosti automobilu a tim sniZeni povolené uzite¢né hmotnosti, v dusledku instalace
tlakovych nddob. Refenim maZe byt pouZiti tlakovych nddob z kompozitnich materiald,
které jsou az 5x leh¢&i nez klasické ocelové. Dile je udavano sniZzeni vykonu o cca 5-
10 %. Také dojezd CNG vozidel je oproti klasickym palivim nizsi. Pro srovnani 1 kg
CNG = 1,4 m* CNG a 1 1 benzinu = 1 m* CNG. Napiiklad na nadrz o vodnim objemu
70 1 ujedeme zhruba 200-250 km podle typu vozidla [9].

2.2 Predpis EHK

Predpis EHK je predpisem Evropské hospodarské komise. Pro vyrobu a
prestavbu automobild na CNG je norma EHK 110. Obsahuje jednotnd ustanoveni pro
homologaci motorovych vozidel pouZivajicich stlateny zemni plyn ve svém pohonném
systému.

2.2.1 Vybér z normy EHK 110
Montaz CNG nadrze [5]:

- NA&drZz musi byt pevné namontovdna ve vozidle a nesmi byt umisténa
v motorovém prostoru.

- NA&drZz musi byt montovdna s vyloucenim dotyku kov na kov, s vyjimkou
piipeviiovacich boda nadrze(i).

- Palivova nddrZ nesmi byt montovana niZze neZz 200 mm nad povrchem vozovky
pfi pohotovostnim zatiZeni vozidla. Toto neplati v piipadé, Ze nadrZ je
dostateéne chrdnénd zepfedu a po strandch a Zadnd ¢ast nddrZe neni umisténa
niZe neZ jeji ochranny systém.

- Palivova(é) nadrz(e) nebo tlakova(€é) ldhev(e) musi byt namontoviny tak, aby
mohly absorbovat (bez poSkozeni) nasledujici zrychleni pii jejich plném
naplnéni: Vozidla kategorie M1: 20 g ve sméru jizdy 8 g ve sméru vodorovne-
kolmém na smér jizdy. Lze pouzit vypoctové metody misto praktickych

= ] B
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zkouSek, pokud Zadatel o homologaci uspokojivé prokaze technické organizaci
jeji rovnocennost.

2.3 Zpusoby prestavby automobilti na CNG

Piestavba automobilu na CNG nezahrmuje pouze montaZz tlakovych nadrzi na
vozidlo, ale je nutné provést i dalsi ipravy. Musime pridat kompletni plynové palivové
prislusenstvi.

Jestlize chceme vlastnit vozidlo, které pohdni zemni plyn, mame dvé moZnosti.
Prvni variantou je koupit si sériove vyrdbény automobil na CNG od vyrobce nebo od
pfedchoziho majitele. Druhou variantou je nechat si prestavét vozidlo s konvenénim
pohonem u specializované firmy, kterd se zabyvd pfestavbou kazdého vozidla
individudlné, pifpadné md zpracované postupy pro jednotlivé typy. Ta provede
kompletni zastavbu, ale v tomto pripadé vétSinou prichdzime o vétsi ¢4st zavazadlového
prostoru, kde se poté nachdzi tlakovd nadrz. Automobilovd spoleCnost ma vets{
moznosti jak takovéto vozidlo upravit, maZe si dovolit mnohem vét§i zdsah do
konstrukce vozidla a to hlavné proto, Ze se pfedpoklada veétsi série takovychto vozidel a
piipadnd vysSi investice se ji vrati. Ddle se zameiim pouze na pifestavbu sériove
vyrdbéného vozidla na CNG.

Zde se setkdvdme s riznymi druhy fedeni. Castou variantou je montdz tlakovych
nadrzi na podvozek automobilu misto stivajici benzinové nidrze a misto rezervniho
kola. Dle nové legislativy jiz rezervni kolo na vozidle z vyroby byt nemusi. Poté je
soucasti vybavy specidlni sada na opravu pfipadného defektu pneumatiky. Déle je nutné
zastaveét do vozidla veSkeré vedeni plynného paliva. A to jak plnici systém a piivod do
nadrzi, tak také piivod z tlakovych nadrzi do spalovactho prostoru. Toto viechno mus{
byt provedeno za splnéni vSech bezpecnostnich podminek. Automobil na CNG také
musi obsahovat mensi ¢i vétSi benzinovou nadrZ a to hlavné pro start motoru a nasledny
rozjezd, nebo muze byt vybaven i pfepina¢em pro volbu paliva a vyuZivin jako
dvoupalivové vozidlo. Také musi byt provedeny tpravy motoru.

2.3.1 Tlakové nadrze

Zemni plyn je v nejcastéji pouzivanych nadrZich skladovéan pod tlakem 20 MPa,
maximalni moZnosti dnes vyrdbénych nadrzi dovoluji hodnoty az kolem 70 MPa, ale
jejich cena zatim nedovoluje veéts{ rozsifeni. NadrZz musi byt zastavéna ve vozidle, tak
aby splnovala pfedpis EHK 110, vynatek je uveden v kapitole 2.2.1. Z bezpe¢nostniho
pohledu 1ze povazovat tlakové nadrZe za bezpecnéjsi nez benzinové, které se pri nehodé
mnohem sndze porusi. Tlakové 1dhve dokdZou odolat i ndrazu pii havérii. Jsou také
jiStény bezpecnostnimi ventily, takZze zemni plyn nemuZe unikat do okoli. V piipadé
pozéaru vozidla tavna pojistka nadrZzi zajisti postupné vypousténi a vyhofeni plynu, tak
aby nedoslo k explozi.
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Obr. 2.3 Tlakovd nddr? [10]

Tlakové nddrze jsou vyrdbény z oceli nebo kompozitnich materidli, které jsou
draz¥i, ale také mnohem leh&f neZ ocel. V Ceské republice je jedinym vyrobcem lahvi
CNG firma Vitkovice Cylinders a.s. V zahrani¢i existuje nekolik firem, které se
vyrobou tlakovych nddrZzi na CNG také zabyvaji. Nejvetsim evropskym producentem je
italskd firma Faber Industrie S.p. A. Mezi vyznamné mimoevropské vyrobce patif
kanadska firma Dynetek a firma z USA Lincoln Composites.

2.3.2 Plynové palivové prisluSenstvi

Existujf dve varianty plynového palivového systému pro motory. Prvni variantou
je vstiikovani plynu do sdni motoru elektromagnetickymi ventily. Druhou star$i a dnes
stdle méné pouZivanou variantou je palivovy systém se sméSovacem plynu a vzduchu
v sdni motoru.

Plynovy palivovy systém je ddle vybaven plnicim ventilem, pojistnymi ventily
na jednotlivych nddrZich, elektromagnetickym ventilem a regulaénim ventilem na
vstupu do motoru.

Plnici ventil zajiStuje pfipojeni tankovaci pistole k vozidlu a vysokotlakym
vedenim dopravuje palivo do nadrZzi. Pfes pojistny ventil jde plyn z vysokotlakého
vedeni do nadrze, déle tidi odbér plynu a v piipadé prekroceni maximalniho povoleného
tlaku zajistuje odpousténi plynu. Elektromagneticky ventil otevird a uzavird pfivod
plynu dédle k motoru podle volby pohonu benzin / CNG. Regula¢ni ventil reguluje tlak
na vstupu do motoru.

Od plniciho ventilu do nadrzi je pracovni tlak ve vedeni plynu stejny jako
maximdaln{ piipustny tlak v nadrzi, proto je veden vysokotlakym vedenim. Od nddrZi
k regula¢nimu ventilu dosahuje tlak opét hodnot maximdlniho tlaku v nadrzich. Od
regulacniho ventilu k motoru se tlak pohybuje v fadu jednotek baru. Schematické
usporddani plynového palivového systému je na obrazku 2.4.
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Centalina Iniezione
Benzina

di carica “VM A_3'

Obr. 2.4 Uspordddni plynového palivového prislusenstvi [20]
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3 Monovalentni a bivalentni koncepce palivovych systémi

3.1 Predpis EHK

Predpisem, ktery rozdéluje automobily na monovalentni tedy jednopalivova
vozidla a bivalentni tedy dvoupalivova vozidla je norma EHK 83. Tato norma se zabyva
homologaci vozidel z hlediska emisi Skodlivin podle poZadavku na motorové palivo.

3.1.1 Vybér z normy EHK 83

Definice rozdéleni [6]:

- jednopalivové vozidlo* znamend vozidlo, které je konstruovdno primarne pro
trvaly provoz na LPG nebo NG, avSak muZe mit také benzinovy systém jen pro
nouzové tcely nebo pro startovani, a jehoZ benzinov4 nadrZz pojme nejvyse 15
litrG benzinu.

- dvoupalivové vozidlo™ znamend vozidlo pohdnéné po urcitou dobu benzinem
a po urcitou dobu LPG nebo NG.

3.2 Monovalentni palivovy systém

Monovalentnim palivovym systémem rozumime jednopalivovy systém.
Pohonnou hmotou je v nasem piipadé zemni plyn. Podle predpisu, jak vyplyva z normy
EHK 83, muze byt doplnén maximalné 15 litrovou benzinovou nddrZzi na rozjezdy a
piipadné nouzovy provoz.

Jednopalivovy systém mé podle piedpisu dal§i vyhody. Meéteni emisi v tomto
piipadé probihd pouze pii pohonu na vétSinové palivo, tedy plyn, v tomto pifpadé CNG.
To je pomérné velkd vyhoda, protoze CNG ma oproti klasickym palivim benzinu a
nafté niz3{ emise Skodlivin, vzdjemné porovndni je v kapitole 2.1.2. Emise jak zndmo
jsou na vozidlech dnes velmi sledovanym parametrem a novymi predpisy jsou stile
stlacovany dolu. Z nizkych emisi kromé vyhod ekologickych plynou i dalsi vyhody.
Napiiklad niz8i danovd sazba zprovozu vozidla, nebo rizné cenové zvyhodnéni
takového automobilu. Dile monovalentni vozidlo nabiz{ vétSi moZnosti v zastavbé pro
umistén{ tlakovych nadrzi.

Malé benzinové nadrze, kterymi je palivovy systém doplnén, jsou konstruovany
jako plechové svafence nebo plastové vystriky. Plechové svarfence se pouZivaji u
mensich sérif, protoZe stroje na jejich vyrobu jsou drahé. U vétSich sérif se jiz vyplati
nddrze plastové. S pripadnym rozsifovanim vozidel na CNG se d4 predpoklddat prechod
k témto nadrzim.

3.3 Bivalentni palivovy systém
Bivalentnim palivovym systémem rozumime dvoupalivovy systém. Za
dvoupalivové vozidlo je podle predpisi povazovano vozidlo, které mize byt pohdnéno
po ur€itou dobu zemnim plynem a po ur¢itou dobu benzinem. Benzinovd nadrZz mus{
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mit v&t§{ objem neZ 15 litrd. Ridi& si sém maZe zvolit, na které palivo pojede tlatitkem
na pristrojové desce.

Nespornou vyhodou bivalentnich vozidel oproti monovalentnim je jejich vétsi
dojezd. Ten je ve vétSiné pifpadd dnes nabizenych vozidel vétsi nez Cisté benzinova
verze vozidla pii zachovani objemu benzinové nadrZe. Pii nedostatené infrastrukture
cerpacich CNG stanic, Ize povaZovat za vyhodu vétsi objem benzinové nidrZe. S vétSim
dojezdem uzce souvisi uZitetnd hmotnost. Ta naopak bude sniZena vyraznéji nez
v piipade€ monovalentu. U uzitkového vozidla to 1ze povaZovat za vyrazny hendikep.

Bivalentnf vozidla jsou vétSinou vybavena benzinovou nadrzi ze sériové verze
Cisté benzinového vozidla. Ta je zachovdna na svém misté, proto musime hledat jiné
umisténi tlakovych nddob. Tato vozidla maji také ¢asto men3i objemy tlakovych nadrzi
nez monovalentni. Umisténi plynovych nadrzi je mozné misto rezervniho kola, nebo
v zavazadlovém prostoru, anebo jinde pod podlahovou plosinou, pripadné kombinaci
predchozich variant. VZdy zaleZi na typu vozidla a na moznostech vyrobce.

= ] 8=



(L) Technicka Univerzita v Liberci, Fakulta Strojni, Katedra vozidel a motort

4 Analyza soucasného trhu sériovych vozidel CNG

4.1 Dosavadni stav trhu osobnich vozidel CNG

Stale vice automobilovych spolecnosti md, nebo vyviji vozidla s alternativnimi
pohony. Mezi davody, které je k tomu vedou, zcela jisté patii neobnovitelnost a
neekologi¢nost ropy. DalSim diivodem je nestabilni a stile pomérné vysoka cena ropy a
dé se predpokladat, Ze s ubyvajicimi zdsobami se bude zvySovat. Ekologie ma na tento
trh velky vliv. Dnes je moderni vlastnit automobil na alternativni pohon, napiiklad
hybridni vozidlo, nebo vozidlo spalujici biopaliva anebo zemni plyn. Tato vozidla jsou
potom oznacena jako ekologicka. Spousta vlad na svété vozidla s alternativnimi pohony
riznymi zpusoby zvyhodnuje.

Z pohledu Ceské republiky vozidla s pohonem na CNG nejsou v sou¢asné dobé
piili§ rozsifena. Na silnicich v roce 2008 jezdilo zhruba 1200 aut, které pohdni zemni
plyn. Vétsinou se jednd o vozidla plyndrenskych spolecnosti. Pocet Cerpacich stanic
dosahuje ¢isla 18 kdatu 1. 1. 2009. Malé zastoupeni zemniho plynu jako paliva
v dopravé vzniklo z nékolika pfi¢in. Do roku 2008 neexistovalo zadné zvyhodnéni
zemniho plynu oproti ostatnim palivim. Jednim z divodi nedostate¢ného rozsiteni
vozidel CNG je, Ze automobily s timto pohonem dosud nenabiz{ jediny doméci vyrobce
Skoda Auto, kterd na eském trhu zaujima vysadni postaveni v prodeji osobnich vozidel.
Dile také nedostate¢nd informovanost potencidlnich zakaznikt. VSechny tyto uvedené
diivody se brzy mohou stdt minulosti. Vlidda CR pfipravila program na podporu vozidel
CNG. Jedni se o dafiové zvyhodnéni zemniho plynu a to v nasledujici podobg. Uplné
osvobozeni od dan¢ do roku 2012 a potom postupnym navySovanim az se v roce 2020
dostaneme na hodnotu 3400 K¢&/t. Jednotlivé plyndrenské spolecnosti se také zavazaly
do roku 2020 vystavét 100 plnicich stanic a zemni plyn by mel dosahovat 10% podilu
mezi palivy v dopravé. Od 1. 1. 2009 také plati nulova silni¢ni dan pro tzv. ekologicky
Setrnd vozidla, kde je CNG také zahrnuto. Tato fakta, nds vedou k tomu, Ze zemni plyn
muzeme oznacit za palivo blizké budoucnosti.

Z evropského pohledu Ize ve veétSing zemi povazovat vozidla na CNG za b&Znou
soucdst provozu na pozemnich komunikacich. Vzhledem k planim Evropské unie se
pocitd s dal$im rozsifenim i v zemich, kde dosud zemni plyn v dopraveé zaujima malé
procento a to véetné jiz zmitiované Ceské republiky.

4.2 Prrehled sériové vyrabénych vozidel

Vozidla spohonem CNG nabizi stile vice vyrobct. Mezi automobilové
spole¢nosti, které maji ve své nabidce vozidla s pohonem CNG, patii: Citroén, Fiat,
Ford, Honda, Mazda, Mercedes-Benz, Opel, Peugeot, Renault, Toyota, Volkswagen a
Volvo. Trh téchto vozidel se neustdle rozsifuje a meéni. Nasledujici prehled je zaméren
na vozidla konkurujici vozu Skoda Roomster CNG na evropském trhu. Tedy na malé
vozy, na vozidla niZs{ stfednf tiidy a viceticelova vozidla, uvadim stav k 1. 1. 2009.
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Technické parametry jednotlivych vozidel vychdzeji z idaju uddvanych vyrobci.
Udaje, které vyrobce oficidlné neposkytuje, byly pievzaty zjinych zdroj, pifpadné
nejsou v tabulce zobrazeny vibec. U uZitkovych vozidel je udavano i uZitecné zatiZzeni.

Citroén
Citroén m4 ve své nabidce dva vozy spohonem na zemni plyn. V obou

ptipadech se jednd o bivalentni systém.

Citroén C3 1.4i CNG [12]

| |Provoz CNG |Provoz benzin
|Vykon motoru |49 kw (68 PS) 54 KW (75 PS)
|Obsah nadrze 8 kg (11,2 m?) 47 |
|Komb. spotfeba na 100 km 4,7 kg (6,6 m?) 6,5 |
|Dojezd 1170 km 720 km
|Emise CO, 1119 g/km 154 g/km
[Emisni tiida |EURO 4 -
Citroén Berlingo 1.4i CNG [12]

- Uzitkova i osobni verze
| |Provoz CNG |Provoz benzin
\Vykon motoru |48 kW (65 PS) 55 kW (75 PS)
|Obsah nadrze |11,4 kg (16,0 m?) 55 |
|Komb. spotfeba na 100 km 16,0 kg (8,3 m?) 7,81
|Dojezd |190 km 700 km
|UiiteEné zatizeni | 734 kg (+3 osoby vcetné fidice)
|Emise CO, |146 g/km 1185 g/km
[Emisni tiida |EURO 4 -

Fiat

Automobilova spole¢nost Fiat je nejveétsim prodejcem vozidel s CNG pohonem
v Evropé. Za tento primdt vdéci hlavné domdcimu italskému trhu. Pro vozy CNG ma
specidlni program Natural Power. Ten je pro znacku Fiat jednou z klicovych oblasti,
kterou se firma ubird. Ve vSech piipadech se jednd o bipalivové systémy, tidi¢ ma
moZnost volby paliva. VSechny zde uvedené modely maji tlakové naddrZze umisténé pod
podlahovou ploSinou mezi ndpravami.

Fiat Multipla 1.6 Natural Power [13]

| |Provoz CNG |Provoz benzin
\Vykon motoru |68 kw (92 PS) 76 kW (103 PS)
|Obsah nadrze 26,5 kg (38,9 m?) 381

|Komb. spotfeba na 100 km 6,3 kg (8,8 m?) 9,01

|Dojezd 1420 km 420 km

|Emise CO; |- I-

[Emisni tiida |EURO 4 -
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A

Obr. 4.1 Fiat Multipla zdstavba palivové — Obr. 4.2 Fiat Multipla umisténi plniciho
soustavy [9] ventilu [9]

Obr. 4.3 Fiat Multipla pohled na podvozek s tlakovymi nddrZemi [9]

Fiat Doblo Cargo 1.6 Natural Power [13,18]
- Uzitkova i osobni verze

| |Provoz CNG Provoz benzin
\Vykon motoru |68 kW (92 PS) 76 kW (103 PS)
|Obsah nadrze |19 kg (26,6 m*) 30|

|Komb. spotfeba na 100 km 16,4 kg (9 M) 9,21

|Dojezd 1300 km 330 km
\Uzitegné zatizeni | 680-700 kg

[Emise CO; |161 g/km 218 g/km
[Emisni tiida |EURO 4 -
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Obr. 4.4 Fiat Doblo zdstavba palivové soustavy [9]

Fiat Grande Punto 1.4 8V Natural Power [13,18]

[

|Provoz CNG

|Provoz benzin

|V\,'/kon motoru

51 kW (70 PS)

|57 kW (77 PS)

\Obsah nadrze

113 kg (18,2 m)

45 |

'Komb. spotieba na 100 km 4,3 kg (6,0 m) 6,6 |
Dojezd 1260 km 710 km
[Emise CO, 1115 g/km 1149 g/km
Emisni tFida [EURO 4 -

Fiat Panda 1.2 Natural Power [13,18]

|Provoz CNG

|Provoz benzin

|V\,'/kon motoru

138 kW (51 PS)

|44 kW (60 PS)

\Obsah néadrze

113 kg (18,2 m)

1301

'Komb. spotieba na 100 km 4,2 kg (6,4 m?) 5,6 I
Dojezd 1300 km 500 km
[Emise CO, 114 g/km 1146 g/km
[Emisni tfida Euro 4 |-

Obr. 4.5 Fiat Panda zdstavba palivové soustavy [9]
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Ford

Ford uobou zde uvedenych modeli doddvd bivalentni palivovy systém, je
zachovdna velkd benzinova nadrZ. Piimo na cesky trh tato vozidla nedodava. Jsou
prodavana napiiklad v Némecku.

Ford Focus 2.0 CNG [14,18]

|Provoz CNG

|Provoz benzin

|Wkon motoru

|93 kw (128 PS)

1107 kW (148 PS)

|Obsah nadrze 117 kg (23,8 m°) 55 |
|Komb. spotfeba na 100 km 5,6 kg (7,8 m?) 7,11
\Dojezd 1300 km 720 km
[Emise CO; |151 g/km 1169 g/km
|Emisni tfida |EURO 4 -

Obr 4.6 Ford Focus bezpecnosini prvky a umisténi tlakovych nddrii

Ford C-Max 2.0 CNG [14,18]

|Provoz CNG

|Provoz benzin

|V\’;kon motoru

|93 kW (128 PS)

1107 kW (148 PS)

|Obsah nadrze 117 kg (23,8 m°) 55 |

|Komb. spotfeba na 100 km 5,7 kg (8,0 m?) 7,11

\Dojezd 1300 km 720 km

|Emise CO, |158 g/km 174 g/km

|Emisni tfida |EURO 4 -
Mercedes-Benz

Nabidka spole¢nosti Mercedes neobsahuje pouze zde uvedeny vuz tiidy B, ale i
Mercedes Benz E 200 NGT. Jedna se o bivalentni vozidla s moZnosti volby paliva.
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Mercedes Benz B170 NGT [17,18]

|Provoz CNG

|Provoz benzin

|Wkon motoru

|85 kW (116 PS)

85 kW (116 PS)

|Obsah nadrze

|16 kg ( 22,4 m)

54 |

|Komb. spotfeba na 100 km 4,9 kg (6,7 m?) 7,31
\Dojezd 1320 km 700 km
|Emise CO, 1135 g/km 1175 g/km
[Emisni tiida |EURO 4 -

Opel

Opel ma v segmentu CNG vozidel velmi silnou pozici. V Némecku se nachazi
na Spici s podilem pfiblizné 60% ze vSech prodanych CNG vozidel. Celkove je druhym
nejsiln€jSim prodejcem v této oblasti. Své modely nabizi jako monovalentni vozidla
s malou 14 litrovou benzinovou nadrzi. Na ¢eském trhu nabizi modely Zafira a Combo.

Opel Zafira 1.6 GNG ECOTEC [16,18]

|Provoz CNG

|Provoz benzin

|V\’;kon motoru

|69 kW (94 PS)

71 kW (97 PS)

|Obsah nadrze

119 kg (26,6 m?)

14 |

|Komb. spotfeba na 100 km

5,0 kg (7,0 m?)

|Dojezd 1350 km 1150 km
[Emise CO, 1138 g/km -
[Emisni tfida [EURO 4 B

Obr. 4.7 Opel Zafira zdstavba palivové soustavy [16]
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Obr. 4.8 Opel Zafira pohled na podvozek s tlakovymi nddrZemi

Opel Combo 1.6 GNG ECOTEC [16,18]
- UZitkova i osobni verze

[ __'Provoz CNG f'Provoz benzin
\Vykon motoru 69 kw (94 PS) 71 kw (97 PS)
|Obsah nadrze |19 kg (26,6 m?) 1141

|Komb. spotfeba na 100 km [4,9 kg (6,9 m?) -

Dojezd 370 km 1180 km
Uziteéné zatizeni 490 - 735 kg (podl-e typu a vybavy)
[Emise CO; 133 g/km

[Emisni t¥ida [EURO 4

Obr. 4.9 Opel Combo zdstavba palivové soustavy [16]
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Opel Astra Caravan 1.6 CNG [16,18]

| |Provoz CNG |Provoz benzin
|Vykon motoru |69 kW (94 PS) 71 kW (97 PS)
|Obsah nadrze [19 kg (26,6 m?) 141
|Komb. spotfeba na 100 km 4,6 kg (6,4 m?) -
|Dojezd 1380 km 1180 km
[Emise CO, | |
[Emisni tiida [EURO 3 -
Obr. 4.10 Opel Astra zdstavba palivové soustavy [9]
Peugeot

Oblast CNG je pro Peugeot spiSe okrajovou zdleZitosti. Nabizi model Peugeot
Partner s bivalentnim pohonem. Na ¢esky trh tento model nedodava.

Peugeot Partner 1.6 CNG [9]
- Uzitkova i osobni verze

| |Provoz CNG |Provoz benzin
'Vykon motoru 48 kW (65 PS) |55 kW (75 PS)
\Obsah nédrze 14 kg (19,6 m°) 551
'Komb. spotfeba na 100 km 6,5 kg (9,1 m°) 7,81
Dojezd 1200 km 1650 km
|Uiiteéné zatizeni | 600 - 750 kg (podle typu a vybavy)
[Emise CO; | |
Emisni tfida [EURO 3 |

Renault

Renault také nepatii v segmentu CNG k nejvétsim zastupcum. Nabizi Renault
Kangoo a to v osobni i uzitkové verzi s bivalentnim pohonem.
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Renault Kangoo 1.6 CNG [9]
- Uzitkova i osobni verze

|Provoz CNG

|Provoz benzin

|V\’;kon motoru

|60 kw (80 PS)

|60 kW (80 PS)

|Obsah nadrze |13 kg (18,2 m®) 50 |

|Komb. spotieba na 100 km 5,8 kg (8,1 m?) 7,81

\Dojezd |220 km 1640 km

|Uiiteéné zatizeni | 650 kg (verze se zvySenou uzit. hmotnosti 800 kg)
|Emise CO, | |

|Emisni tfida |[EURO 4 |-

Volkswagen
Spolecnost Volkswagen svou nabidku CNG vozidel postupné rozsifuje. VW

Touran a Caddy nabizi jako monovalentni vozidla tzv. EcoFuel s doplikovou
benzinovou nadrzi.

VW Touran 2.0 EcoFuel [16,18]

| |Provoz CNG |Provoz benzin
|Vykon motoru |80 kw (109 PS) 180 kW (109 PS)
|Obsah nadrze |18 kg 131

|Komb. spotieba na 100 km 5,8 kg (8,6 m?) 8,11
\Dojezd 1310 km 1130 km
[Emise CO;, |155 g/km -
|Emisni tfida |EURO 4 -

VW Caddy 2.0 EcoFuel [16,18]

Obr. 4.11 VW Touran zdstavba palivové soustavy [16]

|Provoz CNG

|Provoz benzin

|V\’;kon motoru

|80 kW (109 PS)

80 kW (109 PS)

|Obsah nadrze

|26 kg (35,6 m°)

131

|Komb. spotfeba na 100 km

16,0 kg (8,8 m?)

\Dojezd 1440 km 1150 km
|UziteZné zatizeni | 612 - 730 kg
|Emise CO, 1157 g/km -
[Emisni tiida |EURO 4 -
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Obr. 4.13 VW Caddy pohled na podvozek s tlakovymi a malou benzinovou nddrZi

4.3 Vyhodnoceni trhu vozidel
Z analyzy trhu vyplyva, Ze bivalentni vozidla stile prevazuji nad
monovalentnimi (tab. 4.1). Monovalentni nabizi pouze firmy Opel a Volkswagen.
Ostatni vyrobci se zameéfuji na vyrobu bivalentnich vozidel.

Tab. 4.1 Shrauti trhu CNG vozidel

] [ Monovalent ‘ Bivalent
|Potet vyrobcl | 7 | 6
11

|P0¢':et vozidel | B |
*) tabulka obsahuje pouze vozidla uvedend v kapitole 4.2

.
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5 Skoda Roomster

Skoda Roomster se nachdzi na rozmezi dvou automobilovych tiid. Svymi
rozméry zasahuje do kategorie malych vozi i vozi nizsi stredni tiidy. Jeho uZzitné
vlastnosti ho vSak fadi spiSe do kategorie vozidel MPV (Multi Purpose Vehicle =
viceucelové vozidlo).

5.1 Parametry vozu

Rozmery a vybrané parametry vozidla:

1607

1867

Obr. 5.1 Rozméry vozidla Skoda Roomster [11]

Tab. 5.1 Vybrané parametry vozidla Skoda Roomster [8]

soudinitel odporu vzduchu ¢, 0,33
objem zavazadlového prostoru 450 |
objem zavazadlového prostoru po vyjmuti zadnich sedadel 17801
objem palivové nadrze 55|
pohotovostni hmotnost®) 1140 - 1346 kg |
uzite€né zatiZzeni vozu*) 425 - 620 kg

brzdény* 700 - 1200 kg |
nebrzdény* | 450 - 500 kg
maximalni povolené zatizeni stfechy 75 kg
maximalni povolené svislé zatizeni koule tazného zafizeni 50 kg

*) uvedené hodnoty predstavuji rozsah hmotnosti, ktery je zavisly na pouzitém

agregatu a na mimoradné vybave vozu

maximalni povolena hmotnost pfivésu

[0
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5.2 Prehled dodavanych motorizaci

- zézehovy motor 1,21/47 kW - MPI 112 Nm
- z4zehovy motor 1,4 1/63 kW - MPI 130 Nm
- zézehovy motor 1,6 1/ 77 kW - MPI 155 Nm
- vznétovy motor 1,41/51 kW - TDI 155 Nm
- vznétovy motor 1,41/59 kW - TDI 195 Nm
- vznétovy motor 1,91/77 kW — TDI 240 Nm

5.2.1 Zazehovy motor 1,41/ 63 kW

Pro prestavbu a dpravu na CNG volim zdZehovy motor 1,4 1/ 63 kW (obr. 5.2).
Tento typ vybirdm na zdkladé poméru vykonovych parametru (obr. 5.3) a ceny. Také
vzhledem k poklesu vykonu pfi pohonu na CNG je 63 kW pii pohonu na benzin
dostacujici. Volba typu motoru je duleZitd i z hlediska zdstavby plynovych palivovych
komponent do vozidla, protoZe se jednotlivé motorizace 1iSi hmotnosti a specidlni
vybavou. Tento motor je nutné upravit, aby mohl spalovat zemni plyn. V individudlné
prestavovanych vozidlech jiZ existuje v upravené verzi.

Obr. 5.2 Zdzehovy motor 1,4 1/63 kW [8]

Vykonovy a momentovy diagram Technické udaje

" ' ked motoru: BUD, BXW

konstrukee: Fadoyvy motor

: 20 pocet valcll 4

£ el ventilll na valce: 4

50 10 obsah: 1390 cm?®

45 100 vrtani 76,5 mm

ik ° Zdvih: 75,6 mm

e " kompresni pomér: 10,56

N _ max. vykon: 63 kW pfi 5000 min-
3 y s = max. kroutici moment: 132 Nm pii 3800 min-
= = fidici jednotka: tdagneti Marelli systém 4HY

<K palivo: bezolovnaty benzin

18 okt. ¢. 95 nebo okt.

0 |-L & 91 - niz&i vykon

uprava vyfuk. plynd: 2 tficestné katalyzatory,
skokova lambdasonda pred
1000 200 2000 4000 5000 6000 a za katalyzatorem
P p— spg? g emisni norma: EU4, EUZDDK

Obr. 5.3 Vykonovy a momentovy diagram a technické iidaje motoru 1,4 1/63 kW [8]
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5.3 Palivova soustava

Palivova nadrz pouZita pro viz Roomster byla pfevzata z modelu Octavia. Nadrz
je vyrobena z vysokomolekuldrniho nizkotlakého polyethylenu. Objem palivové nadrze
je pfiblizné 55 litra, z toho je 7 litra rezerva. Piimo v nadrZi je umisténo elektrické
palivové Cerpadlo, které nasdva palivo a nisledné dopravuje k motoru.

gravitagéni ventil

plnicf hrdlo

vedeni odvétrani palivové nadrze

vedeni k nadobce s aktivnim uhlim

palivova nadr2
(jen zazehové motory)

palivovy filtr s regulatorem tlaku
paliva (jen zaZehové motory)

palivové vedeni
k motoru

elektrické palivove ¢erpadio

Obr. 5.4 Palivovd nddr? vozu Skoda Roomster [8]
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6 Projekt prestavby

6.1 Volba koncepce palivového systému

o

PFi volbé vhodngjii koncepce pro viiz Skoda Roomster je potieba brat v ivahu
na jakych trzich bude prodavan a pro jakou cilovou skupinu zdkaznik( bude urcen.

Mezi potencidlni trhy miZeme zafadit vechny trhy, na kterych se stavajici verze
vozu Roomster proddva. Tedy hlavné Evropa, Asie, moZzny tdspéch verze CNG lze
ocekavat i v Jizni Americe. Cilovou skupinou mohou byt prevdzné lidé, ktefi najezdi
velké mnoZstvi kilometra, napiiklad tedy autoSkoly a taxikdfi. Ddale plynarenské
spolecnosti, které jiZz nyni vyuZivaji auta s pohonem zemniho plynu.

Ve volbé vhodnéjsi koncepce nevychdzim ze Zadné ekonomické analyzy, ale
pouze porovnadvam vyhody a nevyhody obou variant, ty jsou uvedeny v kapitolach 3.2 a
3.3. Znich plyne nasledujici vysledek. KdyZ si €lovek koupi za vyS8i cenu vozidlo
obsahujici pohon CNG, predpokldddm, Ze chce na CNG, které je levngjsi, také jezdit.
Proto je pro ného vyhodnéjsi vétsi obsah zemniho plynu v porovnini s benzinem.
Pomineme-li nedostate¢nou infrastrukturu plnicich stanic v CR a v daliich evropskych
zemich, kterd se md dle planu zlepSovat, a podivame-li se na konkurenci vyrdbénd
vozidla, zjistime, Ze niz8i konkurence je mezi monovalenty. Z tohoto pohledu vychazi
vyhodné&ji monovalentn{ palivovy systém.

Na zikladé vyse uvedenych tdaji konstruuji viiz Skoda Roomster CNG jako

monovalentni vozidlo.

6.2 Uprava zastavby pro verzi CNG

Sériovou verzi zdstavby (obr. 6.1) pro vaz Skoda Roomster dodala firma Skoda
Auto jako model v programu Catia a ProEngineer. Pro upravu na CNG verzi vozidla
bylo nutné provést tpravy nekterych dila, pfipadné odstranit nepotiebné dily. Doslo
k odstranéni stavajici 55 litrové benzinové nadrze. Plnici hrdlo bylo zachovano sériové
ze stavajici verze, k nému bude pfipojena nova benzinova nadrz. Dale jsem odstranil
rezervni pneumatiku a ndsledné upravil zadni ¢ast podvozku, kde jsem docilil rovné
podlahy, detailni konstrukce podlahy neni ze zadani poZadovéana. Vyfukova soustava
byla v z4stavbé piili§ limitujicim prvkem z hlediska umisténi tlakovych nddrZi. Proto je
nutné provést i tpravy vyfukové soustavy. Uprava vyfuku neni predmétem této price.
Navrhuji tlumeni vyfuku umistit v tunelu, provést tpravu vedeni, aby nedochézelo ke
kolizi s nové umisténymi dily a vyvod zplodin umistit na boku vozidla, tato varianta je
pouzivdna napiiklad na vozidle VW Caddy. Také jsem odstranil tepelné clony
vyfukového potrubi. Ty mohou byt vyrobeny podle konstrukce upravené vyfukové
soustavy. Nakonec jsem odstranil drzdky a tuchyty pouZivané k pfipevneéni jiz
nepotiebnych dilt, které svou polohou nemohly byt vyuZzity pro pripevnéni dilti novych.
Upravena zdstavba podvozku pripravend pro zastavbu novych komponent je zobrazena
na obrazku 6.2.
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Obr. 6.1Model sériové zdstavby podvozku Skoda Roomster

Obr. 6.2 Model upravené zdstavby podvozku pripraveny pro verzi Skoda Roomster CNG
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6.3 Plynové palivové komponenty

Na zdkladé zaddni, neni detailni konstrukce plynového palivového pohonu a
jeho piisluSenstvi predmétem této prace. Zabyvam se pouze zdstavbou tlakovych nadrzi
na vozidlo. Dal3i piisluSenstvi feSim spiSe okrajove.

6.3.1 Tlakové nadrze

Tlakové nadrze budou pouzity od firmy Vitkovice Cylinders a to z nasledujicich
davodu. Tato firma méa zkuSenosti s doddvkami CNG lahvi do automobilovych firem.
Na doporugeni firmy Skoda Auto. Jednd se o &eského vyrobce, z tohoto pohledu Ize
ocekdvat lep8i dostupnost a cenu. Moznost objednat pro jednotlivé praméry délku
nadrz{ na mfru. Nabidka nadrz{ s technickymi parametry je uvedena v tabulce 6.1. Jedna
se o ocelové lahve, jsou vyrdbény v souladu s plathymi normami. Firma je také
drzitelem certifikdta kvality.

Tab. 6.1 Nabidka doddvanych nddrzi od firmy Vitkovice Cylinders [10]

Vodni Tlak
objem Vnéjsi 3
Rodina pramér Pracovni Testovaci Tvar Cislo
lahvi [L] [mm] [bar] [bar] dna vykresu
4,0-10,0 140 200 300 convex | LA4-0518
15,0-55,0 229 200 300 concave | LA4-0313
15,0-55,0 229 300 450 concave | LA 4-0205
15,0-55,0 229 350 525 concave| LA 4-0517
25,0-39,0 235 200 300 convex | LA 4-0297
34,0-64,0 267 200 300 convex | LA 4-0595
35,0-80,0 273 200 300 convex W - 2578
48,0-100,0 316 200 300 convex W -2618
50,0-95,0 324 200 300 convex | LA 4-0593
59,0-112,0 360 200 300 convex | LA 4-0592
80,0-140,0 360 200 300 concave | LA 4-0584
83 390 200 300 convex | LA 4-0594
81 390 250 375 convex | LA 4-0607

Pro vozidlo Roomster CNG jsem pouZil dve nadrze LA 4 — 0297 s délkou 800
mm, ty budou umistény vzadu za ndpravou na misté rezervniho kola. Jednu nadrz W —
2578 s délkou 900 mm umisténou pied zadni ndpravou na miste velké benzinové nadrze.
Konstrukci tlakovych lahvi jsem proved! dle vykresové dokumentace firmy Vitkovice
Cylinders (priloha P8). Rozméry jsem vybiral tak, aby je bylo moZné umistit do
zastavby (obr. 6.3) bez kolize se stavajicimi prvky. Pracovni tlak 1dhvi je 20 MPa. Firma
Vitkovice Cylinders nabizi i vy$i pracovni tlaky, ale plnici stanice v CR maji plnici
tlak 20 MPa, pouZit nadrZe s vySsimi tlaky by bylo zbyte¢né a neekonomické. Nadrze
nesmi zasahovat niZe, neZ je rovina nejniz8ich bodd na vozidle a musi byt zachovany
najezdové uhly. Umisténi také musi plnit predpis EHK 110. Prostor v zastavbé kolem
nadrzi musi dovolovat umisténi drzaka. Konstrukce drzaka neni v této praci uvedena.
Inspirovat se lze uchycenim nddrzi u vozi VW. Podrobny pevnostni vypocet a
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konstrukce drzaku je také uveden v diplomové praci KSD — DP — 526 [3], ze které lze
pro pevnostni vypocet vychédzet. Vzhledem k niZs{ svetlé vySce vozu nez 200 mm musi
byt nadrze také opatfeny ochrannym systémem, ktery je uveden ve stejné praci jako
systém uchyceni. Pro volbu tlakovych nadrzi je také dilezitdi hmotnost vozidla. Po
jejich montazi dojde ke sniZen{ uzite¢né hmotnosti, je potfeba volit vhodny pomeér mezi
dojezdem a uZite¢nou hmotnosti vozidla. Tento vypocet a pomer je piesné uveden
v kapitole 7.1, kde jsou do hmotnosti zapo¢itany nové dily.

Obr. 6.3 Zistavba tlakovych nddrii CNG na podvozek vozidla

6.3.2 Prislusenstvi plynového palivového pohonu

Plynovy palivovy systém musi pro spravnou funkci a bezpe¢nost obsahovat dalsi
komponenty. Musi byt vybaven plnicim ventilem, pojistnymi ventily na jednotlivych
nadrzich, elektromagnetickym ventilem a regula¢nim ventilem na vstupu do motoru.
Jednotlivé ventily jsou na obrazku 6.4. Zastavba jednotlivych komponentu a vedeni
plynu je nad rdmec této prace.

Funkce jednotlivych ventilt je popséna v kapitole 2.3.2. Zastavbu fesim tak, aby
obsahovala prostor pro jednotlivé dily. Plnici ventil miaZe byt umistén vedle
tankovactho hrdla pro benzin. Pojistné ventily budou na jednotlivych néadrzich.
Regulaéni ventil bude umistén v motorovém prostoru.

e
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CNG piislusenstvi dodava celd fada firem, jako piiklady lze uvést M. T. M.
BRC Gas Equipment a Aldesa Autogas Equipments.

a)

c)

Obr. 6.4 a) plnici ventil, b) pojistny ventil, ¢) elektromagneticky ventil, d) regulacni
ventil [21]

6.4 Benzinové palivové komponenty

Cilem je vybavit benzinovou nddrz komponenty jiz pouzivanymi ve firmé Skoda
nebo koncernu VW. Je to ekonomicky vyhodné. Tyto dily jsou snadno dostupné s jiz
hotovymi zkouskami Zivotnosti a osvéd¢enim v provozu.

6.4.1 Benzinova nadrz

Benzinova nadrz (obr. 6.5) bude vyrdbéna v mensi sérii, alespon tomu zatim
odpovida prodejnost vozi na CNG v Evropé. Proto je zkonstruovdna jako plechovy
svarenec, plastové nadrze se vyplati aZ u vétSich sérii. Tvarové se jednd o jednoduchy
kvadr s otvory pro zdstavbu dalSich komponent. K nddobé jsou bodoveé pfivareny
specidlni Srouby s privafovaci hlavou potiebné k uchyceni Cerpadla (8 Sroubi),
gravita¢niho ventilu (6 Sroubtl) a filtru s reguldtorem tlaku (2 Srouby). Dale jsou bodove
pfivafeny Cepy pro vedeni paliva a vzduchu. Na nadrZ jsou privafeny drziky nutné
k samotnému uchyceni k vozidlu a plech, ktery slouzi k pfichyceni palivového filtru
s regulatorem tlaku. Tloustka plechu nddoby je 1,5 mm. Materidl nadrZe lze objednat
pod oznaenim 1.4307 [19], k nému ekvivalentni dle CSN je ocel 17 287. Dalsi
informace k materidlu jsou v piiloze P5. Pfi konstrukci jsem se inspiroval u obdobnych
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nadrzi jiz pouzivanych v provozu na vozidlech ostatnich vyrobcl. Vykresova
dokumentace nadrZe je v ptiloze.

Obr. 6.5 Benzinovd nddr?

Benzinova nddrz musi projit riznymi zkouSkami a plnit predpisy. Homologace
probihd podle predpisu EHK 34, ten odpovidd za homologace vozidel z hlediska
ochrany proti nebezpeci pozaru. Z konstrukéniho a zdstavbového pohledu nadrz piedpis
EHK 34 spliuje. Vybér z normy EHK 34 je uveden v pifloze P6. Tento predpis také
predepisuje zkousky, kterymi musi benzinova nadrz projit, jednd se o hydraulickou
zkousku (pfetlak v nadrzi) a zkouSku obracenim nadrze (tésnost nadrZe). Tyto zkousky
nelze vramci diplomové price prakticky provést, lze uskutecnit pouze simulaci
hydraulické zkouSky v programu ProMechanica, vyslednd analyza MKP této zkousky je
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uvedena v pifloze P1. Celé vozidlo také mus{ projit zkouskami nirazem na bariéru za
presné predepsanych podminek, pfi téchto ndrazech nesmi dojit k proraZeni nadrze.
Tato fakta také nelze v rimci diplomové prace prakticky ovérit, ale vzhledem k pouZiti
obdobnych nadrzi v provozu, 1ze pfedpokladat, Ze by tento predpis splnila.

Dal3i pohledy na nadrZ jsou v priloze P2, priloZena je i vykresovd dokumentace
nadrze.

6.4.2 Cerpadlo paliva

Jednd se o elektrické Cerpadlo paliva (obr. 6.6), které je umisténo pifmo v
benzinové nadrzi. Cerpadlo je pievzaté ze sériové benzinové 55 litrové nadrze, &islo
dilu 1K0 919050 B. Palivové cerpadlo dopravi benzin nejprve do tlakového
regulacniho ventilu v palivovém filtru a odtud je vedeno k motoru. Soucésti cerpadla je
snima¢ hladiny, ktery podle polohy ploviaku, ur¢uje mnoZstvi paliva v nadrZi. MnoZstvi
paliva prepocitavd podle 55 litrové nddrZe, proto pro 15 litrovou verzi musi dojit ke
zmeéné prepoctu. Snimag teploty paliva v nadrzi je také soucésti ¢erpadla.

Obr. 6.6 Model palivového cerpadla

6.4.3 Palivovy filtr s regulatorem tlaku paliva

Opét se jednd o soucdstku ze sériové benzinové verze vozidla, ¢islo dilu
6Q0 201 051 C. Soucasti palivového filtru je regulator tlaku paliva a tvori tak jeden
celek. Na obrazku 6.7 jsou popsany jednotlivé ¢asti. Palivovy filtr s regulatorem tlaku
paliva je umistén pfimo na benzinové nadrzi. Diky tomu odpada zpétné vedeni paliva od
motoru zpét k nadrZi. Palivo, které se vraci zpét do nadrZe, ma mensi teplotu. Teplota
paliva v nadrzi je poté niZsi, a proto se tvoif i méné vyparu z paliva.

Reguldtor tlaku paliva vymezuje tlak v palivovém systému na pozadovanou
hodnotu 0,4 MPa. Stoupne-li tlak v systému nad 0,4 MPa, regulacni ventil otevie
komoru a piebyte¢né mnozstvi paliva odtéka zpét do nadrze.
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komora s pruZinou regulaéni ventil

Zpétné vedeni do

palivové nadrze fiitracni komora

k motoru
piivod z palivového Cerpadla

Obr. 6.7 Palivovy filtr s reguldtorem tlaku paliva [8]

6.4.4 Palivové vedeni

Palivo je vedeno polyamidovymi trubkami. Jednd se o trubky Kklasicky
pouzivané na vozidle Roomster, pro novou konstrukci bude upraven pouze jejich tvar a
délka, aby odpovidala nové zastavbe.

6.4.5 Systém odvétrani nadrze

Benzinovd nddrz musi byt odvétrdvana do atmosféry a zdroven musi byt
zajiSténo, aby v piipadé prevriaceni nedoSlo k uniku paliva. Toto je zajiSténo
gravitatnim ventilem (obr. 6.8). Gravitacni ventil je zastavén v nddrZi na vrchni sténé.
SlouZi k odvétravani a v piipadé prevraceni nadrze se zavie, tim nemuZze dojit k tiniku
paliva z nddrZe napiiklad pfi nehod¢. Jednd se o stejny produkt z Cist€ benzinové verze,
¢islo dilu 1KO 201 751 A. Vypary jsou z nidrze vedeny trubkami, ze stejného materidlu
jako palivo.

Obr. 6.8 Model gravitacniho ventilu

Pres gravitacni ventil putuji vypary do nadobky s aktivnim uhlim. Nadobka s
aktivnim uhlim slouZi pro zachyceni vyparG z paliva, které se vytvéreji v palivové
nadrzi vlivem tepla. Aktivni uhli se postupné nasycuje uhlovodiky, které se vyparuji
z nddrze, kdyZ dojde k ur¢itému stupni nasyceni, nastane proces regenerace. Proces
regenerace znamena odsavani vzduchu suhlovodiky do sdni motoru pres
elektromagneticky ventil a ndslednému spdleni uhlovodiki ve vdlci motoru. Po
ukonceni regenerace dojde k uzavieni elektromagnetického ventilu a je obnovena
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obvykla funkce naddobky. Tento kolobéh se neustile opakuje, Cetnost a délka regenerace
zavisi na mnoha parametrech, hlavné je ddna okolnimi podminkami a velikosti nddrZe.
Je fizena motorovou jednotkou. V sériové benzinové verzi je umisténa v motorovém
prostoru (obr. 6.9), ¢islo dilu 1K0 201 801 D. Na stejném misté zistane i v CNG verzi.

Nadobka s

Obr. 6.9 Umisténi nddobky s aktivnim uhlim na vozidle Roomster [8]

6.4.6 PInéni nadrze

NadrZ je pInéna pies plnici hrdlo z 55 litrové sérioveé pouZivané nadrze, hrdlo je
soucasti nadrze pod ¢islem dilu 1J0 201 060 AE. Hrdlo je napojeno na nadrZ pryZovou
hadici, ke koncovce hrdla je ptivaiena plastova priruba, ta je také navafena na nadrzi,
ale vkovové podobé. Nadrz muze pojmout nejvyse 15 litra, aby bylo vozidlo
povaZovano za monovalentni, podle predpisu EHK 83. Objem celé nadoby je piiblizne
20 litra z davoda dilatace paliva. Maximdlni mnoZstvi paliva v nddrZi je zajiSténo
systémem plnéni. Pfi plnéni odchdzi prebyte¢ny vzduch pies plnici odvzdusnéni, to také
zajistuje maximalni mnoZstvi benzinu v nadrzi a to nasledujicim zptisobem. Pii plnéni
nadrZe dojde hladina paliva az k plnicimu odvzdusnéni, tfm ho ucpe a nedovoli vzduchu
odchazet pres systém odvzdusneni pry¢ z nddrZze a nedovoli ani dalsimu palivu, aby se
do nddrze dostalo (obr. 6.10). Dojde k naplnéni plniciho hrdla a tim vypnuti tankovaci

pistole.
| |

| ghdhg [

!
Obr. 6.10 Schéma hladiny nddrZe

Nadrz obsahuje tzv. nevycerpatelné mnozstvi paliva. Je to mnoZzstv{ paliva, které
jiZz z nddrZe pomoci Cerpadla nelze vycerpat. Nedovoluje ndm to konstrukce niadrZze ani
cerpadla, fyzikdlné je nemoZné pti dané konstrukci vyCerpat z nadrze veskeré palivo.
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6.4.7 Kompletni benzinova nadrz + prislusenstvi

Datovy model benzinové nadrze jsem zkonstruoval v programu ProEngineer, do
ného jsem zastavel dalsi dily potiebné ke spravné funkci nadrze.

Vykres sestavy ani datovy model kompletni benzinové nadrze s pifsluSenstvim
nelze piiloZit, protoze obsahuje i sériové dily pouZivané na vozech Skoda a VW, které
podléhaji utajeni.

Obr. 6.11 Benzinovd nddr? s prislusenstvim
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Obr. 6.13 Benzinovd nddrz s prislusenstvim (Fez nddrzi)

Dal3{ detailn&jsi pohledy jsou v priloze P3.

A
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6.5 Zastavba palivového systému

Obr. 6.14 Model zdstavby palivového systému

Obr. 6.15 Model zdstavby palivového systému, pohled zboku

- 43 -



{&) Technicki Univerzita v Liberci, Fakulta Strojni, Katedra vozidel a motort

Obr. 6.17 Detail pripojeni vedeni paliva a odvétrdni nddrZe k sériovému vedeni

Dalsi pohledy v pfiloze P4.
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7 Ocekavané provozni parametry

7.1 Hmotnostni parametry vozidla

Hmotnostn{ parametry vozidla Roomster (tab. 7.1) jsou vzata z verze vozidla N1,
tedy z uZitkové verze automobilu. Ta m4 oproti osobni verzi vySs§i uZitecné zatiZeni a
vyS$8i maximaln{ dovolené zatiZzeni zadni ndpravy. Zadni ndprava je totoZna s osobni
verzi.

Tab. 7.1 Hmotnostni parametry Skoda Roomster N1 [8]

Celkova hmotnost vozidla (CHV) 1775 kg
Zatizen{ zadni napravy (ZN) pii CHV 976 kg
Max. dovolené zatiZzeni ZN 1000 kg
Pohotovostni hmotnost vozidla (PHV) +/- 5% hmotnosti 1155 kg
ZatiZzeni ZN pii PHV 483 kg
UZite¢na hmotnost vozidla 620 kg

Parametry tlakovvch nadrzi:
Hmotnost nddrzi: m,, =2-32+46=110kg.

Objem nadrzi: V,, =2-258+41=92,6 L

Tlak v nddrzich: Pm =20 MPa.
Meérnd hmotnost NG pii 20°C: Py, = 0.7kg/m’.

Hmotnostni objem nddrzi: my. =Vye.Prr-Prcin = 12,96 kg.

Piepocet hmotnosti na verzi CNG:
(-) odebirané hmotnosti:

Rezervni kolo 14,6 kg
551 benzinova nadrz s piisluSenstvim + benzin v nadrzi =20 kg + 39,6 kg
Cast vyfuku, dchyty, drzdky, zména zadni podlahy ~15kg
x =90 kg

(+) pridavané hmotnosti:

Tlakové nadrze + plyn v nadrzi 110 kg + 13 kg
151 benzinova nadrZ s prisluSenstvim + benzin v nadrzi =20 kg + 10,8 kg
Plynové palivové prisluSenstvi, tchyty, drziky, sada na =25 kg
opravu pneumatiky

b2 =179 kg

Rozdil hmotnosti: 179 =90 =89 kg. Oproti benzinové verzi dojde k navySeni

pohotovostni hmotnosti CNG vozidla o 89 kg. Tedy 1155+ 89 =1244 kg.
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Uzite¢nd hmotnost CNG vozidla pfi zachovani celkové hmotnosti pak bude
1775 -1244 = 531kg. Dojde ke sniZeni uzite¢né hmotnosti z 620 kg na 531 kg. Také

musime brdt v dvahu, Ze maximdlni nosnost zadni ndpravy je 1000 kg. Oproti
benzinové verzi, kterd ma na zadni napravé 976 kg, tedy muze dojit k navySeni o 24 kg.
Presné rozpocitini hmotnosti na ndpravy neni mozné hlavné vzhledem k odhadim
nekterych hmotnosti a nové konstrukci vyfukové soustavy.

7.2 Vykonové parametry vozidla

Maximaln{ vykon motoru na benzin: P, =63kW .

mibeng

Neprepliiované plynové motory s vn&jsi tvorbou smesi plynného paliva a
vzduchu maji proti puvodnim benzinovym motorum snizenou velikost stfedniho
efektivniho tlaku pe pracovniho obéhu. To je dano vétsim objemem davky plynného
paliva (proti benzinu — i odpafenému) na pracovni ob&h. Pomérnou zménu hodnoty pe
vrezimu 100% zatizeni po piestavbé benzinového motoru (pro A = 1) na plynovy
ukazuje zjednoduSeny vztah, odvozeny za predpokladu stejnych hodnot plnicich
ucéinnosti i celkovych d¢innosti obou motort:

PeinG _ (Abeenz " Pair s rbenz ) ' HLJ’NG ' TDU'fbgnz

Petven:  (Aring * Tair + w6 ) Hispens * Tpyine _
Teoretickd spotfeba vzduchu je pro benzin A, =14,5kg , /kg ,, a pro zemni
plyn A, =17kg,., /kg,,. Méma plynovd Konstanta r je pro vzduch
r., =287J1(kg-K), pro NG je ry, =518J/(kg-K) . Prehfaté pdary benzinu maji

plynovou konstantu 7, =76J /(kg - K). Dolni vyhfevnost paliva H, je pro benzin

EenL

H,,.. =42MJ/kg a pro zemni plyn je H,,,, =49,5MJ/kg . Teplota ndpln¢ vilce

na konci plnéni 7, : teplota v benzinovém motoru 7,

bude proti teploté
o 10 az 15°C niz¥{ v dusledku odpafovéni benzinu

=325K, T, = 340 K )[2].

DU ING

v plynovych motorech 7, -

v nasavaném vzduchu (odhad: TDU i

Vypocet s vyuzitim uvedenych hodnot ddva pomeérné sniZeni vykonu pfi nihradé
benzinu zemnim plynem pfivadénym v plynném stavu do nasavaného vzduchu:

Laide 5 087.

Peiben;

7. tohoto vypoctu tedy plyne, Ze prechodem z paliva benzin na zemni plyn lze
ocCekavat snizeni vykonu motoru zhruba na 87 % vykonu motoru na benzin. Tedy vykon
motoru na NG: P, v, =087 P, =0,87-63 =54.8kW .

m i benz

7.3 Dojezd a spotreba paliva

Spotrebu automobilu pfi pohonu na zemni plyn lze ur€it pomérem spotieby plyn
/ benzin z obdobnych verzi vozidel v analyze trhu. Z toho vznikne odhad spotieby pro
Roomster. Spotiebu lze spocitat i pomoci vyhfevnosti paliva, ale vypo¢tend hodnota by
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piili§ neodpovidala skutecnosti, musime brat v ivahu pokles vykonu pfi NG pohonu,
zmeénu hmotnosti a dalsi vlivy. Proto volim vypocet z poméru spotfeby obdobnych
konkurenénich vozidel.

2: IAVG
me‘
— =(,72.

i

Pomér spotieby a =
vozidel

Kombinované spotfeba pii benzinovém pohonu: L, =6,81/100 km.
Ly =1L, -@=68-0,72=49kg/100km.
Vypoétena spotieba pii NG pohonu Roomster: L, =4.9kg /100 km.

Dojezd automobilu p¥i benzinovém pohonu:
Kombinovand spotfeba benzinu pro motor 1,41/ 63 kW je: L, =6.81/100km.

Objem benzinové palivové nadrze: V,,,. =151 z toho lze vyuZit priblizné¢ V,,,_ =14,51.

=M-IOO =213km.

benz
Dojezd automobilu pri CNG pohonu:
Spotieba NG: L, =4.9kg /100 km.

Objem nadrzi na NG: V,, =92.61.
Meérnd hmotnost NG pii 20°C: Py, = 0.7kg/m’.
Tlak v nadrzich: p,, =20MPa (z toho lze vyuZit pfiblizne¢ p,, =19,5MPa).

Dojezd automobilu na benzin: §

benz

Vyuzitelny hmotnostni objem tlakovych lahvi: my, =Vys Dy, -Puc o =12,64kg .

Dojezd automobilu na NG: § ., = ’:"'NG 100 = 258 k.
NG

Celkovy dojezd automobilu na oba pohony:
Sete = Spepe + Sy =213+258 =471 km.

7.4 O¢ekavané parametry vozidla Skoda Roomster CNG

Ocekdvané parametry automobilu Skoda Roomster CNG jsou shrnuty v tabulce
7.2. Parametry piiblizné odpovidaji parametrim monovalentnich CNG vozidel, jiz
dostupnych na trhu.

Tab. 7.2 Prehled ocekdvanych parametrii

Provoz CNG Provoz benzin
:Vf;kon motoru |55 kw 63 kw
Obsah nadrze 12,64 kg 151
Komb. spotifeba na 100 km 14,9 kg 6,81
Dojezd 1258 km 1213 km
UZite&né zatizeni 531 kg

-47 -



(L) Technicka Univerzita v Liberci, Fakulta Strojni, Katedra vozidel a motort

8 Zavér

Tato diplomova prace se ve své lvodni ¢asti zaméruje na problematiku zemniho
plynu jako motorového paliva, zabyv4 se pfestavbou vozidel na pohon CNG. Dile
rozdéluje vozidla s CNG pohonem na monovalentni a bivalentni, zabyva se jejich
vyhodami a nevyhodami. Obsahuje piehled vybranych sériové vyrdbénych CNG
vozidel. Shrnutim téchto kapitol lze konstatovat, Ze zemni plyn je perspektivnim
palivem a v budoucnu miZzeme oc¢ekdvat narust jeho zastoupeni mezi palivy v doprave.

V samotném projektu piestavby se zabyvdm piestavbou automobilu Skoda
Roomster. Jako vyhodnéjsi koncepci jsem zvolil monovalentni, ddle se zabyvam
zéstavbou nové benzinové nadrze a tlakovych nddrzi na vozidlo. Konstrukci nové
benzinové nidrze se vénuji podrobn&. Resim zdstavbu viech benzinovych palivovych
komponent do nddrze, vedenf paliva, plnéni nddrZe, odvétrani nidrZe a napojeni na
sériové vedeni z benzinové verze. Nakonec se zabyvdm i vypoctem provoznich a
vykonovych parametra vozidla.

Skoda Roomster CNG m4 dojezd 471 km a uZite¢nou hmotnost 531 kg. Tyto
hodnoty pfiblizné odpovidaji hodnotdim konkuren¢nich monovalentnich vozidel.
Zaveérem lze predpoklddat, Ze automobil by byl plné konkurenceschopny. LepSich
vysledka by se dalo dosdhnout naptiklad, pouZzitim tlakovych nadrzi z kompozitnich
materidld, nebo zvySenim nosnosti naprav vozidla.

Tato prace zasahuje Sirokou oblast a nelze v ramci této prace uspokojiveé vyfesit
veSkerou problematiku pfestavby vozidla. Proto do nékterych oblasti zasahuji spiSe
okrajové.
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Priloha P1

Vysledky vypoctu MKP hydraulické zkousky nadrze

Hydraulicka zkouSka nadrze:

Dle predpisu EHK 34 musi nadrZ vydrzet dvojndsobny pracovni tlak minimalné
v8ak 0,3 bar. Béhem této zkouSky nesmi nadrZ prasknout ani z ni nesmi unikat palivo,
muZe se vSak projevit trvald deformace.

Vysledek analyzy provedené v programu ProMechanica:

Konstrukce nddrze pro analyzu je zjednodusSena. NadrZ je kontrolovdna pouze
jako samostatnd nddoba bez zastavéného piisluSenstvi a dalSich komponent. Pro
zjednoduSen{ uvazuji nadrz jako symetrickou, proto je v analyze zobrazena pouze
polovina nadrze.

ZatiZeni nddrzZe vnitrnim pretlakem 0,3 bar — napéti, maximum:

Stress van Mises [(WCS)

(W /4 mrm™2) ol
Deformed T
Scole  ©.2489E+00 ;?;:gi
dzet:| nodse = o d % 2
Loadset:Loadsetl «  NADRZ s
855e+B2

LEZ23e+BZ

.391e+B82
. 159e+@82
.E£76e+dl
.957e+B1
.638e+81
319e+@L

[N s VRN e e S AV VB KV AN




ZatiZeni nddrZe vnitfnim pretlakem 0,3 bar — napéti:

Stress von Mises (WCS)
(N / mm”™2)

Deformed

Scale  6.249IE+00

| oadset:LoadSetl : NADRZ

"Window!" -

Analysis - Analysis

N s O w0 == 2 = = Y ™M

rB83etle
B Sl O
.319e+82
.B87e+@2
~E30etB2
Erdetle
. 391e+02
.158e+02
c2rgesa]
Sarehl
. 638e+081
.319e+01



ZatiZeni nddrZe vnitinim pretlakem 0,3 bar — posunuti:

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed

Mox Disp +2.0889E+00
Scale 6.242E+00
Loadset:LoadSetl ¢ NADRZ

.928e+0@
. 768e+B@
.6R7e+0@
. 446e+00
.285e+bd
.125e+00@
.6412-01
.034e-01
.427e-01
.821e-B1
.214e-01
.6@7e-01

= ) s~ O U)o s s s s

"Window2" - Analysis - Analysis

Zavér analyzy MKP:

Nadrz zatéZuji pretlakem 0,3 bar. Podle simulace hydraulické zkouSky
v programu ProMechanica je $pi¢ka napéti 301 MPa, maximalni redlné hodnoty napéti
nadrze se pohybuji okolo 250 MPa. Maximdlni posunuti stény nddrze je 2 mm. Tyto je
hodnoty je mozné povazovat za vyhovujici, vzhledem k pouZitému materidlu, ktery ma
mez pevnosti 520 - 700MPa a mez kluzu minimdln¢ 210 MPa. Dle predpisu nesmi dojit
k poruSen{ nadrze, muZze vSak dojit k jeji trvalé deformaci.



Priloha P2

Model benzinové nadrze
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Rez nddrzi:

Rozpad na jednotlivé dily:




Priloha P3

Model benzinové nadrze se zastavénym prislusenstvim







Detaily sestavy:

Upevnéni gravitacniho ventilu a vedent odvétrani:

Napojeni plniciho hrdla na nddr? a vedeni odvétrdni:
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Model zastavby palivové soustavy




Priloha P5

Material benzinové nadrze

Cislo materidlu 1.4307, odpovidd dle CSN 17287, odpovidd dle EN ISO
X2CrNil8-9.

Informace o materidlu z www.ferona.cz

1.4307 (X2CrHi18-9) Ocel Cr-Ni korozivzdorna. Legovana uSlechtila ocel, austeniticka, b&Zna. Pro vieobecné pouZiti - naphiklad:
die EN 10088-2:42 tenké a tlusté plechy a pasy valcované za tepla nebo za studena, ploché vyrobky, voiné vykovky pro
0928 vieobecné pouZit, na upeviovaci Easti pro zvySené a/nebo sniZené teploty. Na tlakové nadoby 2
korozivzdorné oceli. Je odolna viici mezikrystalové korozi v dodévaném stavu a po zcitivéni Svafitelnost:
vhodna ke svafovani vEemi obvykiymi zpisoby. Dalsi viastnosti: ocel je nemagnstovateina.
Konecny stav doddvky:
valcovano za tepla, tepeiné zpracovano, moreno, oznaceni +10 (povrch je bez okuji, nenitak hladky jako u 2D
nebo 2B)
valcovano za studena, tepeiné zpracovéne, mofene, za studena dovélcovano, oznadeni +28 (nejb&Znjsi
konecnd dprava povrchu, hiadsineZ 20, zajEtuje hladkost a rovnost, dobra odolnost proti korozi)

Dal3f stranky obsahuji informace o materialu firmy Valbruna Nordic.



Q ValbrunaNordic

Standard Cr-Ni Austenitic Stainless Steel
EN -1.4301/1.4307 — ASTM 304 /304 L

PRODEC®/ MAXIVAL®

A stainless austenitic steel

Typical analysis C Cr | Ni | Mo
% 0,03 | 185 8.7 -

Delivery Solution annealed
condition

{ Replaces 882333 -02,27)

Mechanical properties
Values for solution annealed condition to EN 10088 - 3

Tensile strength Rin

N/mum’ 520 - 700
Proof strength Rpy, | N/mm? min 210
Elongation A %o min 45
Impact energy KV
—20°C Jem? Min 100
Hardness HB Max 215

Physical properties

[Temperature © C | 20 | 100 | 200|300 | 400 [ 500
Density
[Ke/dm’ 7.9
IModutus of
el asticity

|1{N;‘mm2 2001194 186|179 172] 165
IMean coeff. of

thermal expansion
20 C ~Temp.

109 K - 116,0]16,5/17,0{17,5|18,0
SpecificThermal
CapacityW/m "C| 15
[Electrical Resis-
hivity €2 mm*/m 0,73
Specific heat
bxe “c 500

EN 1.4301/1.4307 PRODEC* or MAXIVAL®
is a general purpose austenitic stainless steel
with good resistance to atmospheric corrosion
and to many organic and inorganic chemicals.

It is non-magnetic in the annealed condition but
may become slightly magnetic due to the
introduction of martensite or ferrite at the cold-
working or welding stages.

PRODEC® or MAXIVAL® indicates that the
steel has been modified in order to obtain good
machinability.

Design features

= Good corrosion resistance
= Very good machinability

= Excellent weldability

— Excellent impact strength

Corrosion resistance

EN 1.4301/ 1.4307 has good resistance to
atmospheric corrosion with some restrictions
particularly regarding marine and coastal
environments.

Also the grade has a good resistance to many
{mildly corrosive) organic and inorganic
chemicals,

Austenitic stainless steels are sensitive to
intergrarmular corrosion due to grain boundary
precipitation of chromium carbides, which can
occur in the temperature range 550 - 850°C.
Itis not a common problem for modern
stainless steels since the carbon content is
generally kept at a low level. Steels with low
carbon content (0.02%) have good resistance to
intergranular corrosion.

The resistance to pitting and crevice corrosion 18
moderate. These types of corrosion typically
oceur in acidic, neutral or slightly alkaline
solutions and in media with a low chloride
content.

The grade EN 1.4301/1.4307 is susceptible to
stress corrosion cracking. Critical service
conditions, i. e. applications subjected to
combinations of tensile siresses, temperatures
above about 50°C and solutions containing
chlondes, should be avoided.

Heat treatment

Solution annealing

1050 - 1100° C. Holding time at solution
annealing temperature approx. 30 min., followed
by rapid cooling in water.

Hardening

These grades cannot be hardened by heat
treatment. But they can be hardened by cold
working.



Machining

Austenitic stainless steel are more difficult to
machine than ordinary carbon steels. They
require higher cutting forces than carbon steels,
show resistance to chip breaking and a high
tendency to built-up edge formation. Generally
the machinability decreases with higher contents
of alloying elements.

The best machining results are obtained by
using high-power equipment, sharp tooling and
arigid set-up.

Also the machining properties can be improved
through modifications in the metallurgical
practice. This is the case in Avesta Polarit
PRODEC® versions and applied under license
also by Acciaierie Valbruna or the MAXIVAL®

EN 1.4301/ 1.4307 PRODEC® or
MAXIVAL® as such is not a ™ stainless free
cutting steel ” buta high class norm steel.

The machinability has been improved through
modifications in the metallurgical practice.

It is an ” easy to machine steel”, considered for
parts where extensive machining is required, and
still basically the same corrosion properties are
maintained.

The machinability of EN 1.4301 PRODEC in
relation to other stainless steels is indicated by
the machinability index given in the diagram
below. This index, which rises with increased
machinabilitv, is based on a compound
evaluation of test data from several different
machining operations. It gives an indication of
the machinability of different stainless steel
grades in relation to that of grade (EN 1.4436).
It should be noted that it does not describe the
relative difficulty of machining with cemented
carbide and high speed steel tools.

For more information, contact Valbruna Nordic.

Machinability index
1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

02

0

4301 Prodec 4301 4541 4436

B Machining with cemenied carbide tools
@ high speed steel tools

Welding

These grades can be readily welded by a full
range of conventional welding methods.

Surface finish

EN 1.4301/1.4307 is available with ground,
peeled and machined surface.

Stock standard
Please refer to our stock standard leaflet.

Technical support

VALBRUNA NORDIC AB will be helpful in
giving further advice and recommendations
concerning choice of materials, cutting data,
welding, heat freatment, etc.

MATERIAL STANDARDS

EN 10088-3 Stainless steels-Semi-
finished products, bars,
rods, sections for general
purposes

EN 10028-7 Flat products for pressure
purposes-Stainless steels

EN 10272 Stainless steel bars for
Pressure purposes

ASTM A 276/ Stainless steel bars for

ASME SA-276 general purposes

ASTM A 479/ Stainless steel bars for

ASME SA-479 pressure boilers/pressure

vessels




Priloha Pé6

Vybér z normy EHK 34

EHK 34 - Jednotnd ustanoveni pro homologaci vozidel z hlediska nebezpeci poZiru

Pozadavky na naddrze pro kapalni paliva

- Nadrze musi byt vyrobeny tak, aby odolavaly korozi.

- NadrZe vybavené viim piislusenstvim, které je k nim normilné namontovano,
musi vyhovét zkouskam tésnosti provedenym pii relativnim vnitinim pretlaku,
ktery je dvojnasobny pracovnimu tlaku, v Zidném piipad¢ v3ak pii1 pretlaku
niz8im nez 0,3 baru. Vozidlové nadrZze vyrobené z plastovych materiall jsou
povazovany za vyhovujici, jestlize byly podrobeny zkouSce popsané vyse,

- Pretlak, nebo tlak presahujici tlak pracovni, mus{ byt automaticky kompenzovén
vhodnym zafizenim (odvétravacimi otvory, pojistnymi ventily atd.).

- Odvétravaci otvory musi byt konstruovany zpusobem, ktery brani jakémukoliv
nebezpeci poZiru. Zejména nesmi byt moZné, aby pfi plnéni nadrie (nadrii)
mohlo dojit k dnikim paliva na vyfukovy systém. Unikajici palivo musi byt
svadéno na zem.

- Nadrz (nadrie) nesmé&ji byt umistény nebo tvaroviny tak, aby vytvarely
povrchovou plochu (podlahu, sténu, pfepazku) prostoru pro cestujici nebo jiného
prostoru s nim spojeného.

- Prostor pro cestujici musi byt od nadrZe (nidrZi) oddélen piepaZkou. V piepizce
mohou byt otvory (napi. pro vedeni kabelu), za pfedpokladu, Ze jsou upraveny
tak, aby palivo nemchlo volné téci z nadrZe (nadrzi) do prostoru pro cestujici
nebo do jiného prostoru s nim spojeného pi1 podminkach normalniho uZiti.

- KaZda nadrz musi byt bezpeéné upevnéna a umisténa tak, aby bylo zajisténo, Ze
palivo unikajici z nadrZze nebo jejiho piislusenstvi vyteCe na zem a ne do
prostoru pro cestujici pii pedminkach norméalniho uZiti.

- Plnici otvor nesmi byt umistén v prostoru pro cestujici, v zavazadlovém prostoru
nebo v motorovém prostoru.

- Palivo nesm{ unikat vickem nidrze ani zafizenim pro kompenzaci pfetlaku pii
pfedpokladaném provozu vozidla. Pii uplném pievraceni vozidla je odkapavani
paliva piipustné, jestlize nepfevysi hodnotu 30 g/min; tento poZadavek musi byt
ovéren zkouskou.

- Vi¢ko plnictho hrdla nadrZe musi byt upevnéno k plnicimu otvoru. Tyto
poZadavky budou povaZovany za splnéné, jestlize jsou provedena opatieni k
zamezeni Uniku odpafovanych emisi a vniku paliva zpusobeného ztratou vicka
palivového hrdla.

To muze byt dosazeno jednou z nasledujicich moznosti:
o neodnimatelné vicko palivového hrdla automaticky otvirané a uzavirané,



o konstrukéni opatfeni k zamezeni viniku odpafovanych emisi a viniku
paliva v piipadé ztraty vicka palivového hrdla,

o jakékoliv jiné opatfeni, které ma stejny vcinek. Piiklady mohou
zahrnovat, ne viak bez omezeni, piivdzané vicko nadrze, vicko nadrZe na
fetizku nebo pouZiti stejného klice pro vicko plniciho hrdla a pro
zapalovani. V takovém piipad¢ miZe byt kli¢ z vitka plniciho hrdla
odejmut jen v piipadé jeho zaméeni. UzZiti pfivazané¢ho vicka nadrze
nebo vicka nddrze na fetizku neni viak dostacujici u vozidel jinych
kategorii nez M1 a N1

- Tésnéni mezi vickem a plnicim otvorem musi byt na svém misté bezpecné
zadrZeno. Vicko musi byt pti uzavieni bezpe¢né blokovdno proti tésnéni a
plnicimu otvor.

- NadrZze musi byt montovdny takovym zpasobem, aby byly chranény pied
nasledky éelniho a zadniho narazu na vozidlo, v blizkosti nadrZe nesméji byt
Zadné vyc&nivajici
¢4sti, ostré hrany atd.

- Palivova nadrz a jeji dopliikové ¢asti musi byt konstruovdny a namontovany na
vozidle takovym zpisobem, aby bylo vylouceno jakékoliv riziko vzniceni
zplsobené statickou elektiinou. Je-li to nezbytné, musi byt u¢inéno{a) opatieni
pro odstranéni naboje.

- Palivovd (Palivové) nadrz (nddrie) musi byt vyrobena (vyrobeny)
z ohnivzdorného kovového materidlu. Muaze (Mohou) byt vyrobena (vyrobeny) z
plastového materidlu za predpokladu splnéni viech vySe uvedenych poZadavka.

Zkousky nadrzi pro kapalni paliva

Hydraulicka zkouska

NadrZ musi byt podrobena zkousce s hydraulickym vnitinim tlakem, kterd musi{
byt provedena na samostatné nadrzi s veSkerym pfislusenstvim. NadrZ musi byt zcela
naplnéna nehoflavou kapalinou (napi. vodou). Po uzavieni viech vyvodu je pies
spojovaci potrubi, kterym je palivo dodiavdno k motoru, postupné zvySovan tlak v
nadrzZi az na relativni vnitin{ tlak, ktery je dvojnasobny vzhledem k pracovnimu tlaku a
v zadném piipadé na tlak niZ3f nez pietlak 0,3 bar, ktery musi byt udrzovan po dobu
jedné minuty. Béhem této zkousky nesmi nadrZ prasknout ani z ni nesmi unikat palivo,
muze se viak projevit trvald deformace.

Zkouska obracenim nadrze
NadrZz s veskerym pifslusenstvim je namontovana do zkusebniho pfipravku
zptsobem, ktery odpovida jejimu umisténi na vozidle, pro néZ je urcena. To se také tyka

systému pro kompenzaci vnitfniho pretlaku. ZkuSebni pfipravek se oti¢i kolem osy,
ktera je rovnobéZna s podélnou osou vozidla. Zkouska se provadi s nadrii naplnénou do



90 % svého objemu a také 30 % svého objemu nehoilavou kapalinou o hustoté a
viskozité blizké hodnotdm, které ma béin¢ uZivané palivo (muZe byt pouZita voda).
Nadrz se musi otocit ze své zdkladni polohy o 90° doprava. V této poloze musi nadrz
zastat nejméné pét minut. Potom se nadrZz musi otocit o dalSich 90° ve stejném sméru. V
této poloze, kdy je viplné obracena, musi nadrz zustat nejméné dalsich pét minut. Nadrz
se musi oto€it zpét do své puavodni polohy. ZkuSebni kapalina, kterd nepietekla z
odvzdusiovaciho systému zpét do nadrZe, musi byt odsita a pokud je to nezbytné,
doplnéna. NadrZ se musi oto€it 0 90° v opatném sméru a v této poloze je ponechina
nejméné pét minut. Ve stejném smeéru se musi nadrZ otocit o daldich 90°. V poloze, kdy
je nadrZz upln€ obracena, je ponechdna neyméné pét minut. Poté se musi otocit zpét do
vychozi polohy. Doba pro kazdé po sobé nasledujici pootoceni o 90° musi byt v
casovém intervalu od 1 do 3 minut.



Piiloha P7

Fyzikalné-chemické vlastnosti zemniho plynu
pii teploté 0 °C a tlaku 101 325 Pa.

Skupenstvi plynné -
Barva bezbarvy -
Chut bez chuti -
Zipach bez zdpachu *) -
Spalné teplo 39.81 MJ/m’
Vyhievnost 35,9 MJ/m’
Wobbeho &slo 55,59 MJ/m’
Mé&ma hmotnost 0.73 ke/m’
Nejvyssi spalovaci rychlost se vzduchem 37,8 cm/s
Stechiometricky objem vzduchu ke
spalovani 9,51 m’
Stechiometricky objem vlhkych spalin 10,51 m>/m°
9,53 e CO;
Teoretické sloZeni spalin 18.95 % HyO
71.52 Yo No
Maximalni podil COz v suchych spalinach 11,75 %
Adiabaticka spalovaci teplota 2055 °C
Zapalnd teplota smesi se vzduchem 650 °C
Meze vybusnosti ve vzduchu - dolni mez 49 %
Meze vybusnosti ve vzduchu - horni mez 15 %
Rozpustnost ve vodé (20°C) 0,0338 - 0,0858 | m*m’

*) Odorizuje se, tj. priddvaji se k nému zapdchavé organické ldtky, které
signalizuji pritomnost zemniho plvnu ve vzduchu.



Priloha P8

Vykresova dokumentace tlakovych nadrzi firmy Vitkovice Cylinders
Vykres ¢. LA4-0297

A"

3/4 - 16 NGT
25E EN 629-1

25.8 NF E 29-674
28.3 NF E 29-676

W 28.8 x 1/14" keg DIN 477

25T-BS 341: Part 1: 1991

MATERIAL : 34CrMok
EN 10083

Rm = 1020 -1150 N/mm *

Re =900 N/mm?

As 2147% (rectangular specimen)

As =16% {round specimen)

_KCV=J/em'(-50°0)
podélne /long.>50 [J/cm?]

EwW 40
$4182 CHEMICAL ANALYSIS (%)
A C 0,30-0,37
Si 0,15-0,40
| ' M| 060050 |
N \i,@ ) Cr 0,90-1,20
z ¥ ¢ = Mo 0,15-030 |
| § 8 N | max0,40
T i Vv max.0,10
[ \ P max. 0,030
i S max. 0,030
i P+S max. 0,060
wzﬂl. 1% | CALCULATION ACC.TO SO 4705
| Kod/Code ﬂhje:ns.r;\i"mume b Hmotnost/Weight|
£ ‘ -0 ca (mm) ca |kg)
i I MIN. 5,0 75 715 31
| EU09 28 850 335
] [ 29 875 345
‘ | EU10 30 900 35
‘ 34 1005 38,5
2.5
B EUT 35 1030 39,
= Ve m.} 39 1130 43
| -
e i PLNICI TLAK :
FILLING PRESSURE : 200 bar
| =ty =
= ZKUSEBN| TLAK:
= TEST PRESSURE : 300 bar
Znatka zmény Popis zmény Datum | Vypracoval |Kantroloval | Schvall | TEPELNE ZPRACOVANI/HEAT TREATED: |
¢Ymark of change| /description of change /date |/designed by| /checked by |/approved by KALENI/QUENCHING
12.3.03 |PLIANOWSKI ] POPOUSTENI/TEMPERING
113,03 "mmuguﬁ(- bz |/ | VITKOVICE Lahva
Rev 31303 [p . 2V ahvarna a.s
= | @/ /,L 706 00, OSTRAVA—VITKOVICE, Ruské B3
Vyhres je nasim duSevnim a pramyslovym viastnictvim
Mazev/Name
Seamless steel cylinder for
NATURAL GAS

| List £./Pofet listd
Page no./of : 1/2

Polotavar/semi-product

Al

Format/size

LAL-0297 1




Vitkres ¢. W-2578

RET "B [' 8D min.
| [3/4 - 14 NGT CGA V-1 min.18 36
| [1"-111/2- NGT CGA V-1 min 22 42
| |W288 x /16" keg DIN 477 min.22 X
| [25E EN 629-1 min22 X
@D
—qn i
z \ i
o R
o
| tPQ-
|
| | |
| @273+1%
| ' | MIN. 5.9

MATERIAL : 3LCrMo4
Ri!_'N 10083

Rm = 985-1100 N/mm?

Re >885 N/mm’

As 2147

. KEV:J/cm"]-SO"Lil
podél./long.>50EWA0[J/crf |

CHEMICAL ANALYSIS (%)
C 0,30-0,37
Si 0,15-0,35
Mn 0,60-0,90
Cr 0,90-1,20
Mo 0,15-0,30
Ni max.0,40
Y max.0,10
P max. 0,015
S max. 0,010
P+S max. 0,025
CALCULATION ACC.TO IS0 4705

Rodina lahvi/Cylinders family

Kéd/Code |Obje ume Hmotnost/Weight
ode E’%@gﬁl . mo nf:lkg}elg_
EUO0Z [v min| 35 BOO 42
V mox| BS 1740 85
piiklady zastupc/ typical representants
Oblem/ ™ L*  |Hmotnost/Weight
: -0 (mm) ca (kg)
EU 02 38 | 850 L35
EU 03 41 900 L6
EU 06 55 1180 58
PLNICI TLAK :
FILLING PRESSURE 200 bar
ZKUSEBNI TLAK: 300 bar

TEST PRESSURE :

TEPELNE ZPRACOVANI/HEAT TREATED:

KALENI/OQUENCHING
POPOUSTENI/TEMPERING

:Inaika mény
¢mark of change

Papis zmény
/description of change

Datum
/date

Vypracoval
designed by|

Kontroloval
/checked by

Schvalil
/ approve

P

13.10.03

Vool Dffoc

4

/

l

@‘!}J’VITKOVICE Lahvérna a.s

706 00, OSTRAVA-VITKOVICE, Ruskda 83
Yykres je nasim duievnim a primyslovim viastaictvim

Nazev/Name
Seamless steel cylinder for nafural gas

Page no./of :

List £./Pacet listd
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Polotovar/semi-product

Format/size

Ak

Rev.

o

W-2578




