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Anotace

Protoze konvencni paliva pouzivana k pohonu spalovacich motort jsou ziskavana
Z neobnovitelnych zdrojt, neustale nartista podil alternativnich paliv ziskavanych ze zdroji
obnovitelnych nebo dlouhodobéji vyuzitelnych. Tato prace se vénuje problematice
alternativnich paliv pro zadZzehové motory a cilem je porovnani provoznich a ekonomickych

parametri pti provozu konkrétniho zazehového motoru na tato paliva.
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ropné plyny, zemni plyn, bioplyn, generatorovy plyn, vodik, alkoholy.

Annotation

Because conventional fuels used to power combustion engines are obtained from non-
renewable resources, is constantly growing share of alternative fuels derived from renewable
sources or long term usable. This thesis deals with the issue of alternative fuels for spark-
ignition engines and compares the operating and economic parameters of these fuels during a

power of the specific spark-ignition engine.
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liquefied petroleum gases, natural gas, biogas, producer gas, hydrogen, alcohols.
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bohatost smési (soucinitel prebytku vzduchu)
hmotnostni tok paliva

meérnd spotieba paliva 1 kWh

toCivy moment

otacky

polytropicky exponent

celkova ucinnost

dopravni ucinnost

teoreticka ucinnost

cetanové ¢islo

oktanové ¢islo

oktanové ¢islo stanovené motorovou metodou
oktanové ¢islo stanovené vyzkumnou metodou
efektivni vykon

plnici tlak

individuélni plynova konstanta

teplota na dolni Givrati

zdvihovy objem

Vyznam

Benzin automobilovy

Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion - exploze par

expandujici vrouci kapaliny

Bioplyn

Bioplynova stanice

Cistirna odpadnich vod

Compressed Natural Gas - stlaeny zemni plyn
Coal Bed Methan - metan z ¢ernouhelnych sloji

DGi
E85
EOBD

Direct Gasoline injection - pfimé vstiikovani benzinu
Smés 85 % etanolu a 15% benzinu (min. 70 % etanolu)
European On-Board Diagnostics — evropska palubni
diagnostika
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Zkratka

ETBE
FFV

FSi
GP
GH2
HCCI

LH2
LNG
LPG
LPdi

LPi
MM
MTBE
NG
NGV
OBD
OEM

pH
THP

TTW
TWC
VM
WTT
WTW

Vyznam

Etyl-Tercier-ButylEter

Flexible fuel vehicles — vozidlo ptizptisobené pro vice
paliv

Fuel Stratified injection - ptimé vstiikovani paliva
Generatorovy plyn

Gaseous Hydrogen - stla¢eny vodik

Homogeneous Charge Compression Ignition —
homogenni naplnéni spalovaciho prostoru

Liquefied Hydrogen - zkapalnény vodik

Liquefied Natural Gas - zkapalnény zemni plyn
Liquefied Natural Gases - zkapalnéné ropné plyny
Liquid Propane direct injection - pfimé vstfikovani
kapalného LPG

Liquid Propane injection - vstiikovani kapalného LPG
Motorova metoda

Metyl-Tercier-ButylEter

Natural Gas - zemni plyn

Natural Gas Vehicle - vozidlo na zemni plyn
On-Board Diagnostics - palubni diagnostika

Original Equipment Manufacturer - Originalni
prisluSenstvi od vyrobce

potential of hydrogen - vodikovy exponent

Turbo High Pressure - pfepliiovany motor s vysokym
tlakem

Tank To Wheel - od nadrze ke kolu

Three Way Catalyst - trojcestny katalyzator
Vyzkumna metoda

Well to Tank - od zdroje k nadrzi

Well To Wheel - od zdroje ke kolu
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Uvod

Potieba neustalého zvySovani podilu alternativnich paliv pouzitelnych v zazehovych
motorech ma n¢kolik divodi. Nejpodstatnéjsi je skutenost, ze svétové zasoby ropy, ktera je
hlavni surovinou pro vyrobu soucasnych komerc¢nich paliv, jsou omezené a za nékolik desitek
let budou vycCerpany. Piesto, Ze existuji i jiné nekonvenéni zdroje ropy (napi. ropné biidlice,
dehtové pisky apod.), vyhodnost jejich vyuziti k vyrobé ropy je ve srovnani s alternativnimi
palivy z hlediska energetické tedy i ekonomické naro¢nosti spekulativni.

Jednim z nejhlavnéjsich aspektli pro vybér motorového paliva je tzv. proces WTT
(Well To Tank) — tedy cesta paliva od tézby zakladni suroviny az po tankovani koncovym
spotiebitelem, tyka se energetické, S tim souvisejici ekonomické narocnosti a také ucinnosti
S jakou je palivo produkovéano. Soucasna konvencni fosilni paliva maji pfed nékterymi
alternativnimi palivy zna¢ny naskok, ale s rozvijejicimi se technologiemi se tento naskok
snizuje. Velkou tlohu zastava také proces TTW (Tank To Wheel) - tedy cesta paliva od
natankovani do nadrze vozidla az k pohonu vozidla tykajici se ndkladl na palivo za ujetou
vzdalenost a také ti¢innosti s jakou je ve vozidle vyuzito. Cely cyklus paliva se nazyva WTW
(Well To Wheel) - coz je cesta paliva od t€Zby zakladni suroviny az po pohonu vozidla, ktery
sleduje celkovou tc¢innost zivotniho cyklu paliva.

Dalsim divodem pro uzivani alternativnich paliv je ekologie, protoze i pfes neustalé
snizovani spotfeby komerc¢nich paliv a s tim Uizce souvisejici snizovani emisi stale dochazi
k navySovani spotfeby energie a zaroven emisi, coz ma neblahy vliv pro zivé organismy na
povrchu Zemé i na jeji celkové klima, avSak emisnimi parametry vyfukovych zplodin se tato

prace nezabyva.
Strucny prehled

Zkapalnéné ropné plyny oznacovany LPG jsou smési pfevazné propanu a butanu.
Zemni plyn je pfirodni smés plynnych uhlovodiki s pfevahou metanu.
Bioplyn je plynna pohonna latka vyrobena z biomasy, kterou lze vyc¢istit na kvalitu zemniho
plynu.
Skladkovy plyn je bioplyn vyrobeny z biodegradabilniho podilu odpadii.
Generatorovy plyn synteticky plyn, ktery se ziskava v generatorech reakci rozzhavenych
tuhych paliv se vzduchem, vodni parou nebo jejich smési.
Vodik je nejjednodussi, nejlehci a nejrozsitend)si prvek.
Alkoholy jsou kapalné uhlovodiky s molekulou OH nahrazujici jeden atom vodiku.
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1 Zkapalnéné ropné plyny (LPG)

Pod zkapalnénymi ropnymi plyny rozumime smeési zkapalnénych uhlovodikl prevazné
se tfemi az ¢tyfmi atomy uhliku v molekule, a to jak nasycenych, tak nenasycenych. Jako
kapaliny se zkapalnéné ropné plyny uchovavaji pod tlakem v tlakovych nadobach. Casto se
muzeme také setkat s ndzvem LPG (z anglického ,,Liquefied Petroleum Gases®),
naznacujicim puvod téchto produkt [39]. V dnesni dobé se pod terminem LPG mysli propan,

butan nebo smés propanu a butanu.
1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti LPG

LPG lze popsat jako bezbarvou, siln¢ t€kavou kapalinu charakteristického zapachu,
ktery vznika dusledkem odorizace sirnymi latkami [47]. Je to hoflava a vybusna kapalina
s bodem vzplanuti pod 0 °C [47]. Neni jedovata, ale mtize drazdit o¢i, dychaci cesty a
zpisobovat bolesti hlavy. V zavislosti na slozeni mize byt az 2krat t&€zsi [47] nez vzduch, tzn.
ma ,,snahu’ hromadit se v prohlubnich, kde mize vytvaiet nebezpe¢nou vybusnou smeés se
vzduchem (z tohoto plynou nékteré zasady ohledn¢ skladovani). Zkapalnénim LPG se jeho
objem zmeni asi 260krat neboli z 1 m® plynu ziskame kompresi necelé 4 litry kapalné faze o
pomeérné vysokém energetickém obsahu. Pfi volné expanzi z tlakové lahve se plyn prudce
ochlazuje a vznika riziko vzniku omrzlin, i proto je treba pii zachazeni s LPG (napf. pfi
tankovani) dbat vSech bezpecnostnich predpist. Jak jiz bylo zminéno, LPG je smési plyni.
Vysledné vlastnosti, zejména oktanové Cislo a tlak par v nadrzi, jsou tedy zavislé na obsahu

jednotlivych slozek této smési. Hlavnimi slozkami LPG jsou propan, n-butan a i-butan.

Vybrané vlastnosti téchto slozek jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tab. 1.1: Vlastnosti propanu, n-butanu a i-butanu [33]

Jednotka | Propan N-butan I-butan
Hustota plynné faze (0°C, 101,3kPa) kg/m? 2,01 2,64 2,64
Hustota kapalné faze ( 20°C, 101,3kPa) kg/m® 501 578 558
Vyhievnost MJ/kg 46,2 459 459
Bod varu (101,08kPa ) °C - 42,6 -0,6 -12,6
Bod tani ( 101,08kPa ) °C -190 -135 - 145
Vyparné teplo kJ/kg 441,1 396,5 386,6
Stechiometrické mnozstvi vzduchu m%m® 23,9 31,1 31,1
Vyhtevnost stechiometrické smési MJ/m® 3,73 3,78 3,78
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Z uvedenych hodnot v tabulce 1.1 je zfejmé, Ze slozeni LPG nema na vyhievnost
stechiometrické palivové smési vyznamnéjsi vliv. V motorech se spaluje bud’ stechiometricka
palivova smés, nebo chuda palivova smés [33].

Antidetonacni odolnost kapalnych paliv pro zazehové motory byva vyjadifovana pomoci
OCVM nebo OCMM. CSN EN 589 piifazuje uhlovodikéim oktanovy faktor MM slouZici
k vypoétu OCMM LPG.

U plynnych paliv, z nichZ mnohym lze ptitadit OCVM vyssi nez 100, je vhodngjsi
vyjadiovat antidetonac¢ni odolnost pomoci metanového Cisla. Metanova i oktanova Cisla
propanu, n-butanu, i-butanu a oktanova ¢isla benzinu BA95 jsou uvedena v tabulce 1.2.
Antidetonaéni odolnost LPG je podle OCVM uvadénych v literatufe pomérné vysoka. OCVM
i-butanu pievysuje OCVM benzinu BA95 a OCVM propanu je vyrazné vy$si nez OCVM
benzinu BA95. [33]

Tab. 1.2: Antidetona¢ni odolnost propanu, butani a benzinu [33]

Propan N-butan I-butan Benzin BA95
Oktanové ¢islo VM 112 94 99 95
Metanové ¢islo 34 10 14 -
Oktanové ¢islo MM 96 89 97 85

1.2 Vyroba LPG

Propan a butan jsou ziskavany zpracovanim ropnych plynt. Pro vyrobu téchto plyni
se vyuzivala naptiklad nizkoteplotni karbonizace nebo hydrogenizace hnédého uhli.
V soucasnosti se vSak ziskava asi 60 % [47] ropnych plynii rafinaci zemniho plynu a asi 40 %
[47] pti zpracovani ropy, pficemz je pocitano zvySovani podilu celkové produkce LPG ze
zemniho plynu poroste, protoze vyroba LPG z ropy je omezena jejimi zasobami, které jsou
podstatné mensi nez zasoby zemniho plynu.

Pfi vyrobé LPG ze zemniho plynu ma zna¢ny vyznam jeho sloZeni, které se vétSinou
1181 od nalezisté k nalezisti. Zemni plyn kromé& metanu obvykle obsahuje vyssi alkany, vodni
paru, oxid uhli¢ity, sulfan, dusik, vodik, hélium a neon [47]. Rafinaci se od sebe oddéli
jednotlivé plyny.

Vyroba LPG z ropy probiha tak, ze se smisi a nasledné stlaci vsechny posbirané plyny,
které vznikly v prubé&hu jednotlivych fazi zpracovani ropy. V absorbéru se pak od sebe

jednotlivé slozky odd¢€li. Mnozstvi propanu a butanu, které 1ze béhem tohoto procesu, ziskat
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odpovida asi 2-3 % [47] hmotnosti zpracovavané ropy. Z toho je butanu asi 2krat vice [47]

nezZ propanu.

1.3 Distribuce LPG

LPG na cesté z mista svého vzniku (rafinérie, loZisko zemniho plynu nebo ropy)
k mistu finalni spotieby prochazi distribu¢nim fetézcem, kde vedle skladovani je v kapalné
formé i riznym zplsobem piepravovan. Vyuziva se pii tom vyhodna vlastnost LPG, tj. ze
Vv malém objemu zkapalnéného plynu je obsazeno velké mnozstvi energie (zkapalnénim LPG
zmensuje cca 260krat sviij objem). Ucelna, rychld a racionalni peprava piispiva i ke

konkuren¢ni schopnosti v porovnani s ostatnimi palivy.

1.3.1 Pfeprava LPG

K pteprave vétsiho mnozstvi LPG po pevniné se pievazné pouzivaji zeleznicni
cisterny s kapacitou 10-50 t. Zelezni¢ni pfeprava nachazi vyuziti zejména v ptipadé dovozii
ze zahrani€i, ptipadné piepravy z rafinérii, do plniren nebo zatizeni, vybavenych vleckou a
dostate¢nymi skladovacimi kapacitami. Pokud je vybudovana husta kolejova sit’, je Zelezni¢ni
pieprava v cisternach nejhospodarnéjsim zptisobem piepravy. Zelezni¢ni doprava LPG se
uskuteciiyje a fidi fadem pro mezinarodni piepravu nebezpeénych naklada RID [47].

Pro ptepravu LPG po pozemnich komunikacich se pouZivaji rizné typy autocisteren,
cisternovych navési nebo autocisteren s privésem. Uzitna kapacita autocisteren se pohybuje v
rozmezi 816 t, jejich akéni radius je hospodarnosti omezen na cca 200 km. Pieprava LPG na
pozemnich silni¢nich komunikacich se tidi pfedpisy piepravy nebezpecnych nakladi ADR
[47].

1.3.2 Cerpaci stanice LPG v CR
LPG je souCasnym nejrozsifenéjSim alternativnim palivem, protoze sit’ Cerpacich
stanic LPG v CR je v dnes pomérné husta. Poéet Gerpacich stanic je cca 800 a stale roste [29],

mapa téchto stanic je na obrazku 1.1.
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Obr. 1.1: Mapa cerpacich stanic LPG v CR [24]
1.4 Pouziti LPG Vv zaZehovych motorech

Pouziti LPG jako paliva do zdZehového motoru je realizovano pomérné jednoduchou
pfestavbou tohoto motoru, ktery pak pracuje jako dvoupalivovy plynovy zdZehovy motor a

muze tedy spalovat LPG i benzin.

1.4.1 Zpusoby sefizeni a provozu LPG motoru

Pro soucasné zazehové motory je pouzivano setfizeni a provoz plynového LPG motoru
na smés o stechiometrickém sloZeni, tj. se soucinitelem ptebytku vzduchu A (lambda) =1 ve
vSech provoznich reZimech — Regulaci bohatosti smési zajist'uje elektronicky systém, velmi
nizké vyfukové emise jsou zabezpeceny TWC katalyzatorem ve vyfukovém systému motoru.
Pro stars$i vozidla vybavena motory s mechanickym karburdtorem se pak nabizi fesSeni s
jednoduchou mechanickou podtlakovou regulaci bohatosti smési. Pro tuto koncepci je LPG
velmi vhodnym alternativnim palivem, které mize velmi dobfe nahradit benzin a lze je pouzit

pro nepieplinované i pfepliiované motory. [47]

1.4.2 Pfestavba motoru a palivového prisluSenstvi na LPG pohon
V ptipadé pouziti LPG pohonu u osobnich a vozidel nachézeji nejvétsi uplatnéni
nasledujici technicka feSeni, at’ se jiz jedna o dodate¢nou formu piestavby ptivodniho

benzinového motoru nebo vozidla s prvovyroby (tzv. OEM vozidla):
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Mechanicky Fizeny systém s podtlakovou regulaci a centrdalnim smésSovacem — nejstarsi,
nejjednodussi a zaroven nejrozsitengjsi systém, ktery je uren pro zazehové motory s
karburatorem bez katalyzatoru a bez elektronické regulace bohatosti smési. Systém pracuje na
principu mechanické (membranové) regulace bohatosti smési vzduch / palivo na zakladé
podtlaku v sacim potrubi automobilu Spojeni motorové ¢asti vozu a nadrze zajistuje
oplastované médéné potrubi, vedené pod vozem. V motoru ptichazi kapalny LPG k
uzaviracimu elektro-ventilu s filtrem paliva. Ventil je spojen s regulatorem a zplynovacem
(reduktorem), kde dochéazi ke zméné¢ stavu paliva z kapalné faze na plynnou. Reduktor je
vyhtivan chladici kapalinou z okruhu chlazeni motoru. Plynna faze LPG postupuje pies pevné
nastaveny Skrtici prvek do centradlniho smésovace, ktery je vlozen mezi vzduchovym filtrem a
ptivérou vzduchu (Skrtici klapkou). Zde dochézi ke spravnému michéni smési vzduch-LPG.
Piepinadem na piistrojové desce lze pfepinat mezi obéma palivy — BA a LPG. Systém je v CR

vyuzivan pirevazné u karburatorovych vozidel. [47]

Elektronicky fizeny systém s podtlakovou regulaci a centralnim sméSovacem — Systém
uréeny pro vozidla vybavena katalyzatorem a elektronicky fizenou pfipravou stechiometrické
smési vzduch-palivo (elektronicky fizeny karburator nebo vstiik paliva), ktery je uréen pro
zazehové motory s karburatorem bez katalyzatoru a bez elektronické regulace bohatosti
smési. Systém opét vyuziva regulator — zplynovac (reduktor) s regulaci ptitoku kapalného
LPG na zakladé€ podtlaku v sacim potrubi automobilu, ale mnozstvi plynu proudiciho do
centralniho sméSovace je dale kontinualné regulovano ventilem s krokovym motirkem, ktery
je spojen s fidici jednotkou LPG. Ta ovlada cely systém provozu na LPG. Pro fizeni spravné
davky paliva mohou byt vyuZivana rovnéz i n€ktera data z benzinové fidici jednotky (poloha
Skrtici klapky, teplota v chladicim okruhu, podtlak v sacim potrubi). Pfepinatem na
piistrojové desce lze opét piepinat mezi obéma palivy — BA a LPG. Systém je v CR opét
znacné rozsifen a je vyuzivan u vétSiny starSich vozidel s jednobodovym ¢i vicebodovym

vstiikovanim. [47]

Systém s elektronicky Fizenym vicebodovym kontinudlnim vstiikovanim plynu — vsttikovani
plynné faze LPG do saciho potrubi tésné¢ pfed saci ventil je dnes jedinym moZnym feSenim
pro piestavbu soucasnych vozidel na LPG. Ve své nabidce ma tento systém jiz vétSina
vyrobct. Ptiprava plynu pred jeho misenim do nasdvaného vzduchu je v principu shodna jako
u klasického podtlakového systému, tj. je vyuzivan zplynovac s redukci tlaku. Dale plyn
proudi z reduktoru do tzv. distributoru, odkud je rozvadén k jednotlivym tryskam, které pouze

zajistuji vstiik plynu do saciho potrubi. Veskeré davkovaci a regulacni funkce obstarava
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distributor. Trysky mohou byt opatfeny beztlakymi ventilky, které zlepSuji pfechodovou fazi z
volnobézného rezimu do jizdniho rezimu. Mnozstvi ddvkovaného LPG je fizeno samostatnou
elektronickou fidici jednotkou na zéklad¢ signalu lambda sondy katalyzatoru vyfukovych
plyni, pfi¢emz jsou vyuzivany i nékteré dalsi provozni informace z benzinové fidici jednotky
(tlak v sacim potrubi, otacky motoru, poloha skrtici klapky, teplota chladici kapaliny, datové
pole predstihu). Tento systém plynové zastavby nelze pouzit u vozidel nejmodernéjsi
konstrukce vyrobenych v Evropé po r. 2001, které jsou povinné vybaveny tzv. OBD
diagnostikou monitorujici, registrujici a fidici veskeré funkce pohonné jednotky a
elektronickych systémil vozidla. U téchto vozidel neni ptipustné pfi alternativnim pohonu na
LPG systém OBD vyrtadit z provozu, napt. elektronickou emulaci ndhradniho signalu

indikujici bezchybnou ¢innost v§ech provoznich a fidicich systému vozidla. [47]

Systém s elektronicky iizenym vicebodovym sekvencnim vstiikovanim plynu — zatim
nejrozsifenéjSim systémem, ktery je ureny pro moderni automobily, je systém sekvencniho
vstiikovani plynu. Tento systém pracuje obdobné jako systém s elektronicky fizenym
vicebodovym kontinudlnim vstfikovanim, ale je schopen bez naslednych probléma pracovat
ve vozech s fidicimi systémy OBDII (USA, Kanada — v§echny vozy od roku vyroby 2000), ¢i
EOBD (Evropa — vSechny vozy od roku vyroby 2001) [47]. U tohoto systému je spotieba i
vykon motoru pfi provozu na plyn nejbliZze provozu na benzin. Cena za montaz LPG tohoto

systému se pohybuje od 26 000 K¢ [4].

Systém s elektronicky rizenym vicebodovym sekvenénim vstiikovanim plynu pro motory

S piimym vstitkovanim — jedna se o systém urCeny pro motory s piimym vstiikovanim
benzinu do hlavy valcl. Zatizeni pracuje na stejném principu jako sekvenc¢ni vstiikovani
plynu, jen software fidici jednotky je vytvoteny pfimo od vyrobce a nastaven piimo pro dany
typ a kod motoru. Systém funguje tak, ze vstiikuje kombinovan¢ benzin-plyn v poméru tak,
ze napf. po kazdém sedmém vstiiknuti paliva LPG nasleduje vstiiknuti benzinu. Déje se tak z
divodu chlazeni vstiikovace benzinu umistnéného v hlavé valct. Nevyhodou je, ze pfi
provozu na LPG spotifebovava i benzin a to podle stylu jizdy od 10 do 30%. Je to ale potad
leps$i nez jezdit na drahy benzin. Cena za montaz LPG tohoto systému se pohybuje od 35 000
K¢. [4]

Systém s elektronicky iizenym vicebodovym sekvencénim vstiikovanim kapalné fize — LPi —
systém vsttikovani kapalné faze LPG, ktery vyuziva vlastnich vsttikovaci, které vsttikuji

kapalné LPG palivo do saciho potrubi motoru. Funguje stejn¢ jako sekvencni vstiikovani
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plynu, jen se nepouziva predehievu LPG, ale palivo je dopravovano do motoru pomoci
cerpadla umistnéného v plynové nadrzi. Velkou nevyhodou je cena, ktera se pohybuje v

rozmezi 0d 60000 do 70000 K¢. Systém je také vice nez jiné citlivy na kvalitu paliva LPG. [4]

Systém s elektronicky rizenym vicebodovym sekvencnim piimym vstiikovanim kapalné faze
- LPdi — zatim nejnove¢jsi, nejmodernéjsi a na dlouhou dobu posledni systém vstiikovani
kapalné faze LPG, kterym se kapalné LPG palivo dopravuje do motoru pies originalni
benzinové vstiikovace motoru. Cely systém fidi origindlni benzinova fidici jednotka motoru.
Tento systém je ur¢en piedevsim pro motory se ptimym vstfikovanim benzinu do hlavy valci
(oznaceni FSi, DGi, THP, apod.). Cena se zatim pohybuje v rozmezi od 65000 do 75000 K¢.
[4]

phniace hrdlo prepinac benzindplyn

plynova nadr2
plynové palivové potubie

s lambda sonda
nadiaca jednotka phynu

Obr. 1.2: Schéma zdstavby LPG ve vozidle [27]
1.5 Palivové prisluSenstvi LPG

Nadrze na LPG jsou obvykle umistény v zavazadlovém prostoru a maji valcovy tvar
nebo v prostoru pro rezervni pneumatiku, kde maji tvar toroidu. Tyto nadrze lze plnit pouze
na 80 % a musi splilovat urcité podminky pro bezpe¢ny provoz. Nadrz je zkouSena tlakovou
zkouskou pii 67 bar (tlak p¥i Serpani je 10 bar) [20]. Zivotnost nadrZe je stanovena
legislativou CR na 10 let a po té musi byt vyménéna. Souéasti nadrze je také tzv. multiventil,
ktery plni funkce provozni (uzavira nadrz pfi vypnutém zapalovani, odebira pohonné hmoty z
nadrze, ukazuje stav paliva v nadrzi [51]) a bezpecnostni (plnéni nadrze do max. 80 %

obsahu, zastaveni toku paliva pfi poruSe potrubi, vypusténi plynu pfti pretlaku nad 27 bar,
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ruéni uzavieni piivodu plynu do nadrze a k ptipojce dalkového plnéni, tepelné pojistka
odpusti v ptipad¢ pozaru plyn z nadrze [51]). Z nadrze putuje kapalné palivo vysokotlakym
(médénym oplastovanym) potrubim do vyparniku (reduktoru).

Pro spravnou funkci plynového palivového prisluSenstvi je nutné, aby tlak LPG v
palivovych nadrzich neklesl ani za nizkych teplot pod hodnotu potiebnou jednak k zajisténi
prutoku paliva z nadrze do regulatoru tlaku plynu, jednak ke spravné ¢innosti regulatoru tlaku
plynu u studeného motoru. Spravna ¢innost vétSiny soucasnych usporadani plynovych
palivovych piislusenstvi se smé€Sovacem v sani motoru vyzaduje, aby pretlak LPG v nadrzi
neklesal pod pfiblizng 50 kPa. CSN EN 589 piedepisuje, aby manometricky tlak (pietlak)
nasycenych par LPG dodavanych jako zimni druh neklesl pii teploté -5 °C pod 150 kPa. Pro
letni druh LPG neni minimalni hodnota tlaku v CSN EN 589 stanovena.

Za vyse uvedeného predpokladu by byl letni druh LPG pii meznim obsahu 100 % n-
butanu povoleném normou pouzitelny pii teplotach vyssich nez 10 °C. Jako zimni druh LPG,
jehoz slozeni je limitovano pietlakem 150 kPa pfi teploté -5 °C, by v krajnim ptipadé
vyhovovala smés min. 44,5 % propanu a max. 55,5 % n-butanu, ktera by byla s ohledem na

Pii pouZiti zjednoduSujiciho predpokladu, Ze by LPG byly smési pouze dvou
nejvyznamnéjsich slozek, tj. propanu a n-butanu, jsou v tabulce 1.3 uvedena rozmezi slozeni
letnich a zimnich druhti LPG, ktera vyhovuji pozadavkiim CSN EN 589. Tabulka uvadi téZ
vyhievnosti LPG a minimalni teploty LPG v palivové nadrZi, za kterych je mozny provoz
motoru vybaveného sméSovacem v sani.

Slozeni LPG se mize podle CSN EN 589 pohybovat ve velmi Sirokém rozmezi, od
100 % propanu béhem celého roku, do 100 % n-butanu v obdobi od 1.6 do 30.9. Rozdilna
sloZeni LPG se vedle jejich pouzitelnosti v ur¢itém rozmezi teplot projevi ve vyhievnosti
paliva a v jeho antidetona¢ni odolnosti. Vyhtevnost n-butanu je 0 14 % vyssi nez vyhievnost

propanu. Propan ma OCVM 112, n-butan pouze 94. [33]

Tab. 1.3: SloZeni a vlastnosti letniho a zimniho druhu LPG vyhovujicich CSN EN 589
[33]

Jednotka | LPG letni druh | LPG zimni druh
Obsah propanu % hmot. 0az 100 44,5 az 100
Obsah n-butanu % hmot. 100 az 0 55,5az0
Vyhtevnost kapaliny MJ/I 26,5 az 23,1 25 az 23,1
Oktanové ¢islo VM - 94 az 112 102 az 112
Min. teplota pfi pfetlaku par S0kPa °C 10 az -33 -19 a7z -33
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Pozadovaného tlaku v nadrzi se dosahuje sloZzenim LPG a danou teplotou (viz graf
1.3). Tlak par LPG totiz nezavisi na naplnéni nadrze, ale pouze na slozeni LPG a na teploté.
Teplota varu propanu je -42 °C a pii okolni teploté napt. -20 °C vytvaii v nadrzi pretlak 0,25
MPa, zatimco butan ma bod varu kolem 0 °C a pfi teploté pod bodem mrazu maji jeho pary
nizs$i tlak nez tlak atmosféricky [47]. Z tohoto duvodu LPG v zimnich mésicich obsahuje
obvykle vice propanu. Dostatecny tlak par v nadrzi zajist'uje bezproblémové neptetrzité
dodévani kapalného LPG z nadrze do regulatoru (vyparniku) zejména v téch palivovych

systémech, které nemaji nadrz vybavenou palivovym ¢erpadlem.

1400 | ‘ ‘ :
50 % propan + 50 % n-butan ) /
1200 1109 % i-butan -
= 1000 4—100 % n-butan //
g 800 100% propan P e P _~
B >
g o o
E N —
//// ////
200 l>>—7 —
0
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Teplota palivové smési [°C]

Graf 1.1: Tlak nasycenych par propanu a butanii v zavislosti na teploté [33]
1.6 VIiv provozu na LPG na motor a ostatni komponenty vozidel

U vozidel piestavénych na LPG dochézi ke zméndm v namahani urc¢itych komponenti

pohonné jednotky, vyfukového systému i podvozkovych casti vozidla.

1.6.1 Vice namahané soucasti vozidla
Zapalovaci soustava — vysokonapét'ovy obvod (zejména zapalovaci svicky a kabely) musi byt

neposkozeny, Zivotnost svicek pii provozu na LPG je max. 15 000 km.

Vyfukova soustava — vyfukové plyny maji obecné vyssi teplotu a prakticky neobsahuji pevné
castice a aerosoly uhlikového a uhlovodikového charakteru, které se usazuji na vnitfnich
plochéach vyfukového systému a ¢astecné jej tak chrani proti korozi. Pti vyluéném nebo

pfevazném provozu na LPG vyfuk diive koroduje.
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Chladici soustava — pokud neni v dobrém stavu a jiz pfi provozu na klasické kapalné palivo
(benzin, motorovou naftu) pracuje na hranici moznosti, mtize vzhledem k vyssi teploté
spalovani dochézet k piehiivani motoru. Chlazeni je vSak pfi provozu na LPG podporovano
znacnym ubytkem tepla pfi zplynovani kapalného PB v reduktoru, ktery je zaclenén do
chladici soustavy motoru. Timto je u vozidel v dobrém technickém stavu zvysena teplota

spalovani zcela eliminovéna.

Napravy vozidel —u nékterych vozidel, zvlasté pii pouziti vétsi plynové nadrze, dochazi ke
zmeéné rozlozeni hmotnosti a stabilné vy$$imu zatizeni zadni napravy. Z toho vyplyva nizsi

svétla vyska vozu v zadni ¢4sti a tim snizend prichodnost pfi jizd€ na nerovnostech.

1.6.2 Méné namahané soucéasti vozidla
Klikovy mechanismus motoru — oktanové ¢islo LPG je vys$$i nez u automobilového benzinu.

Chod motoru je proto znatelné¢ mekéi a tissi s pozitivnim vlivem na vyrazn€ nizsi razové

namahani v§ech mechanickych dili motoru.

Stény valcu, pisty a pistni krouZky — LPG nekondenzuje na sténach valce a nenarusuje mazaci
olejovy film. Ten je na sténach valch benzinem ¢astecné smyvan, a to nejvice pii studenych
startech, kdy musi byt pro klidny béh motoru nasavana smés obohacena benzinem napf.

sytiem, a také pii reZimu plného vykonu. Toto pfi provozu na LPG nenastava.

Dalsi teci plochy motoru — motorovy olej je méné zne€istovan pevnymi karbonovymi
usadami, které se pii provozu na LPG tvofii zcela minimalng, a tim se prodluzuje potiebna

mazaci schopnost oleje béhem jeho zivotnosti.
[47]
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2 Zemni plyn

Zemni plyn (také NG — natural gas) je sm¢&s plynnych uhlovodiku s pfevahou metanu.
Je fosilniho ptivodu, takze patfi mezi neobnovitelné zdroje energie, avSak jeho zésoby jsou
odhadovany pfiblizn¢ na 200 let, coz je v porovnani s ropou podstatné déle. Vzhledem
k neustalému rozsifovani dostupnosti se stava zemni plyn jednim z nejrozsitenéjsich
alternativnich paliv. V zemich EU by podle planu do roku 2020 m¢l zemni plyn pohanét az 10
% vozidel [47].

2.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti zemniho plynu

Z chemického hlediska je zemni plyn smés plynnych uhlovodikti s proménnou piimési
neuhlovodikovych plynt. Jeho charakteristickym znakem je vysoky obsah metanu — CHa.
Zemni plyn je hotlavy, vybusny plyn, bez barvy, bez zadpachu a bez chuti. Je nejedovaty, ma
zanedbatelné toxické vlastnosti a je leh¢i nez vzduch. Vybrané vlastnosti tranzitniho zemniho

plynu uzivaného v CR jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Vybrané vlastnosti tranzitniho zemniho plynu (t =15 °C, p = 101,3 kPa) [36],
[40]

Jednotka Hodnota

Vyhtevnost MJ/m® 34,08
Spalné teplo MJ/m® 37,82
Hustota kg/m® 0,69

Meze vybusnosti % 5-15
Zapalna teplota °C 650

Stechiometrické mnozstvi vzduchu m*/m? 9,56
Teplota plamene °C 1957

Slozeni zemniho plynu je rozdilné v zavislosti na nalezisti a podle toho se odvijeji
nekteré vlastnosti a nejvyznamnéjsi je spalné teplo, podle kterého se d€li na zemni plyny typu
H (high — vysoky energeticky obsah), které maji spalné teplo pii 0°C a 101,3 kPa v rozmezi
40-46 MI.m*, jsou vyuzivany ve vétsiné evropskych zemi véetné Ceské republiky, obsahuji
zpravidla mén¢ nez 5 % objemu nehoflavych latek, a zemni plyny typu L (low — nizky
energeticky obsah), které maji spalné teplo pii 0°C a 101,3 kPa v rozmezi 3338 MJ.m>,
podil nehoflavych slozek je obvykle vyssi nez 10 % objemu. [47] Slozeni zemniho plynu

pochazejiciho z vybranych lokalit je uvedeno v tabulce 2.2.
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Tab. 2.2: SloZeni vybranych zemnich plyni (% mol) pouZivanych v zemich EU a

zemniho plynu t&Zeného v CR (jiZzni Morava) [47]

z}giﬁa zemniho Tranzitni Norsky AlZirsky Cesky Nizozemsky
Metan CH, 98,39 85,80 86,90 97,70 81,31
Etan C,Hs 0,44 8,49 9,00 1,20 2,85
Propan C3Hg 0,16 2,30 2,60 0,50 0,37
Butan C4Hjo 0,07 0,70 1,20 - 0,14
Pentan CsH» 0,03 0,25 - - 0,09
Dusik N, 0,84 0,96 0,30 0,60 14,35
Oxid uhlig¢ity CO, 0,07 1,50 - - 0,89

Zemni plyn je v zasad¢ pouzivan ve dvou formach. CNG (Compressed Natural Gas),

coz je stlateny zemni plyn pii tlaku 200 barti. S velkou vyhodou je zemni plyn stlaCovan

Vv blizkosti plynovodi. A LNG (Liquefied Natural Gas), zkapalnény zemni plyn pii teploté -

162 °C atlaku 0,1 MPa. [18] Vyhodou LNG je, ze zemni plyn pfi zkapalnéni zmensi svij
objem ptiblizné 600 krat [45].

2.2 Zdroje zemniho plynu

Zemni plyn je v soucasné dob¢ ziskavan ptimou tézbou, existuji vSak nekonvenéni

zdroje, ze kterych lze ziskat zemni plyn jejich upravou. Na zéklad¢ téchto skute¢nosti 1ze

zasoby zemniho plynu ¢lenit na prokazané (provéfené), pravdépodobné a potencidlni.

Prokazané zasoby zemniho plynu jsou ekonomicky tézitelné pti soucasné technické
urovni, dosahly na konci dvacatého stoleti objemu 1,64-10* m? a vydrzi pi soutasné t&zbe
asi do roku 2060. Zhruba 72 % téchto zasob se nachéazi na pevniné€ a 28 % v motskych

Selfech.

Pravdépodobné zdsoby (dosahuji 3,47-10* m®) jsou zasoby objevené na loZiscich,
vykazujicich velmi vysokou pravdépodobnost, ze budou vytézitelné za ekonomickych a
technickych podminek podobnych tém, které jsou u provétrenych zasob. Loziska nejsou dosud
technicky vybavena. Pfesun objemu zéasob z této do prvni kategorie v dasledku pokracujiciho

osvojovani lozisek je diivodem stale se zvySujiciho objemu prokazatelnych zasob zemniho
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plynu a jejich Zivotnosti. Pro Evropu i Ceskou republiku je piiznivé geografické rozdéleni

obou kategorii zasob.

Potencidalni zdsoby jsou tzv. nekonvencni zdroje. Mezi tyto zdroje patii piedev§im
hydraty metanu, coz je pevna substance podobna snéhu, tvofend 20 % metanu s nékterymi
vys§imi uhlovodiky (etan, propan) a 80 % vody za vysokych tlakl a nizkych teplot. Hydraty
se nachézeji v zemské kiiie pod dnem oceanti. Tyto velmi vyznamné zasoby jsou jiz dlouho
znamy, problémem je vSak jejich tézba. Jednou z moznosti, jejiz vyzkum intenzivné probiha,
je tepelny rozklad hydratt a jejich odtlakovéani. Moderni metody geologického prizkumu
umoziuji stale zptesiiovat odhady téchto zasob. V soucasné dobé se piedpoklada, ze zasoby
zemniho plynu v podobé& hydrati ¢ini cca 2,1- 10 m?, pricemz jejich zasoby jenom na severni
polokouli jsou nékolikanasobné vyssi nez v soucasné dobé tézitelné zasoby zemniho plynu v
ropnych loziscich na celém svété. Dalsim zdrojem metanu je tzv. Coal Bed Methan (CBM),
coz je metan, jehoZ plivod je spojovan se vznikem ¢ernouhelnych sloji. Plyn je absorbovan v
uhelnych slojich a je vdzan v mikroporézni struktuie uhelné hmoty. Efektivnost ziskani plynu
je odvisla od stupné prouhelnéni uhelné hmoty a jeji dostate¢né propustnosti. Té¢zba CBM je
ve vétsing€ uhelnych panvi svéta na urovni priizkumu a prvotnich projektii. Prizkumné prace
probihaji i v CR v severomoravském regionu (dtilni a povrchové degazace), kde bylo zjisténo,
7e uhelna hmota navaze az 12,5 m® zemniho plynu na 1 t uhli a ekonomicky zajimavé zasoby
se pohybuiji v rozsahu 0,7-3,7-10** m® plynu.

[47]

2.3 Distribuce zemniho plynu

I ptesto, Ze ma Ceska republika vlastni zdroj zemniho plynu na Jizni Morave¢, tak
celkova spotfeba je mnohem vyssi nez potencial doméciho zdroje. Proto je nutné zasobovani

zemnim plynem z nalezi$t mimo nase izemi napi. z Ruska ¢i Severniho mote.

2.3.1 Pfeprava zemniho plynu

Zemni plyn musi byt pted piepravou z mista t€Zby zabaven necistot, zejména sirnych
latek, vlhkosti a prachu, pokud jich obsahuje vétsi podil. Tyto nezddouci ptimési prispivaji ke
korozi nebo nespravné funkci distribu¢niho systému. K dalkové preprave se pouzivaji dva
zpusoby. Prvnim je pteprava potrubim, plynovody vedouci po sousi i moiském dn¢. Druha

varianta je pieprava tankery, kterymi je zemni plyn pfepravovan ve zkapalnéné formé (LNG).
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V Evropé¢ je vybudovana husta sit’ dalkovych plynovodi. Provozni tlaky zemniho
plynu v téchto potrubich dosahuji az k 10 MPa a praméry &asto piesahuji 1 m, napi. v CR je
400 km o praméru 1,4 m. Plynovody jsou vedeny po sousi, napt. tranzitni z Ruska do CR, i
po moiském dné, napft. z nalezist’ v Severnim mofi.

Piepravu tankery je vhodné vyuzit na dopravu zemniho plynu pies moie na velké
vzdalenosti, kde je ekonomicky vyhodné&jsi zemni plyn zkapalnit a nasledné piepravovat
tankery, které pouzivaji jako palivo odpareny plyn, nez vystavba dalSich plynovodii. Tento
druh piepravy je pouzivan napt. pro zasobovani piimotskych zemi Evropy z Alzirska, Nigérie
nebo Australie. Zemni plyn je na misté t€zby zkapaliiovan a €erpan do tankeri, ze kterych je
po dopravé do pobieznich LNG terminalt pfecerpavan do kryogennich zasobnikt. Odtud
mize byt pfimo spotiebovan nebo déle rozvazen silni¢ni piepravou prostiednictvim LNG
cisteren.

[47]

Obr. 2.1: Tanker pro dalkovou prepravu LNG [47]
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Obr. 2.2: Sit plynovodii se zemnim plynem v CR [19]
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2.3.2 Plnici stanice CNG v CR
V CR je v soucasné dobé necelych 50 [23] plInicich stanic s CNG (viz Obrazek 2.2

S mapou rozmisténi), které jsou vétSinou umistény pobliz plynovodd.
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Obr. 2.3: Mapa plnicich stanic s CNG v CR [23]

V plnicich stanicich s CNG se pouZziva rychlé a pomalé plnéni. U rychlého plnéni je
zemni plyn z plynovodni sit€ v CNG plnicich stanicich vysuSovan v suSickach plynu a
pomoci kompresoru stlaCovan na tlak 20-30 MPa. CNG plnici stanice maji vykon
kompresoru vyssi nez 20 m*hod. CNG je poté skladovan v soustavé tlakovych zasobniki,
vzajemné propojenych. Pfi vlastnim plnéni CNG do vozidel se piepousti stlaceny zemni plyn
z tlakovych zasobniki prostfednictvim vydejniho stojanu do tlakovych nadob ve vozidle.
Plnici pistole na hadici vydejniho stojanu se ptipoji pomoci rychloupinaciho systému na plnici
koncovku vozidla. Doba plnéni CNG vozidla je srovnatelna s ¢erpanim kapalnych pohonnych
hmot (3-5 minut). [44]

Pomalé plnéni CNG do vozidel se provadi pfimo pomoci plniciho zatizeni (bez
tlakovych zasobnikil). Hlavni souc¢ésti plniciho zatizeni jsou kompresor, vydejni zafizeni,
meéieni a regulace. Vykon kompresoru je do 20 m®/hod. Pln&ni probiha zpravidla n€kolik
hodin v dobg&, kdy vozidlo neni v provozu — v no¢nich hodinach nebo v piestavkach jizdy.
Tento zplsob plnéni CNG je vhodny predevsim pro osobni a lehké nakladni automobily, které
parkuiji na stalém misté a nejezdi nepietrzité. Casto je vyuZivan i pro néktera specialni

vozidla. [44]
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2.3.3 Plnici stanice LNG

Doprava LNG na stanici je zajiSténa cisternami, ze kterych je plyn ptepoustén do
kryogenniho zasobniku, kde je skladovan pfi teploté -162 °C a tlaku 0,1 MPa [47]. Tyto
stanice jsou urc¢eny vyhradné pro LNG vozidla. Hlavni vyhodou je moznost umisténi LNG
stanic, které muze byt témét kdekoliv a neni zavislé na poloze plynovodu, avsak je limitovano
vzdalenosti od terminalu, protoze s rostouci vzdalenosti rostou naklady a stanice pfestane byt
ekonomicky vyhodna. Samotné investi¢ni a provozni naklady stanice LNG jsou nizsi nez u
CNG stanice stejné kapacity [47]. Nevyhody LNG stanic spocivaji v nizkoteplotnich

technologiich, jedna se o Cerpani, dlouhodobé&jsi skladovani LNG a plnéni vozidel.

2.3.3 Plnici stanice LCNG

LCNG stanice pracuji tak, ze dopraveny LNG je z cisteren stlacen vysokotlakym
cerpadlem do na pozadovany tlak, dale veden pies odpatovac, kde je zplynén teplem
atmosférického vzduchu a vysledny CNG je uskladiiovan v tlakovych zasobnicich, ze kterych
je plnén do vozidel. Vyhodou LCNG stanic je stejné jako u LNG stanic nezavislost na

plynovodech a niz$i cena stanic a energetické pozadavky. [47]
2.4 Pouziti zemniho plynu ve vozidlech se zazehovymi motory

Pouziti zemniho plynu pro pohon vozidel zaZehovymi motory existuje ve dvou

variantach:

Vozidlo uréené pouze na zemni plyn (dedicated NGV — Natural Gas Vehicle) — vozidlo

S motorem ur¢enym pouze pro pohon zemnim plynem. Motor mé konstrukéni Upravy a fidici
jednotku ptizplisobené pro provoz na zemni plyn. Vyhodou této technologie je
optimalizovany motor pfimo pro spalovani zemniho plynu, coz snizuje emise a je maximalné
vyuzit vykon motoru, dal§i vyhodou je potieba pouze nadrze na jedno palivo a zbyva vice

uzitného prostoru, nevyhodou je mensi dojezd vozidla vlivem nizké energetické hustoty. [1]

Dvou-palivové vozidlo (bi-fuel NGV) — vozidlo s motorem, ktery umoznuje provoz na zemni
plyn 1 benzin. Klasicky benzinovy motor s fidici jednotkou ptizplsobujici parametry pfi
piepnuti na dané palivo. Vyhodou tohoto uspotadéani je moznost volby paliva a vétsi dojezd
diky nédrzim na zemni plyn i na benzin. Nevyhodou je neoptimalizovany motor pfimo pro
pouziti zemniho plynu, coz vede k vy$§im emisim a snizeni vykonu pfi provozu na zemni

plyn, nez u motoru uréeného pouze na zemni plyn. [1]

31



2.4.1 Pouziti CNG v zazehovych motorech a palivové prislusenstvi

Palivovou nadrzi CNG je soustava plynovych tlakovych nadob, vétSinou ocelovych,
ale stale vice se prosazuji i vylehc¢ené nadoby kompozitni. Pti jizdé se CNG prostiednictvim
vysokotlakého plynového potrubi dostava do vysokotlakého reguldtoru, kde dochazi k redukei
tlaku plynu na potiebny provozni tlak. Krokovy motorek na zaklad¢ signall z fidici jednotky
prabézné upravuje mnozstvi plynu do smésovace v optimalnim rezimu vykonu, spotieby
paliva a mnozstvi emisi. Ve sméSovaci dochazi ke smiseni paliva (zemniho plynu) se
vzduchem a vytvoreni zapalné plynné smési. SméSovac ma stejnou funkcei jako karburator ¢i
vstiikovani pfi pouziti benzinu. Elektronicka ¢ast plynové zastavby (tidici jednotka) a
emulator (pferusovac vsttiku) slouzi k spravnému provozu vozidla na zemni plyn, pferusuje
vsttikovani benzinu a fidi davkovani plynu. U pfistrojové desky je umistén ukazatel mnozstvi

plynu, u dvou-palivovych vozidel véetné piepinace plyn-benzin. [47]

1 Plnici ventil

2 Soustava tlakovych nadrzi
na CNG a benzinova nadri

3 Propojovaci vysokotlaké
plynové potrubi

4 Regulator tlaku plynu

5 Elektronické vstiikovace

6 Elektronicka fidici jednotka
7 Ukazatele stavu paliv a
prepinani plyn — benzin

8 Soustava katalyzatord

Obr. 2.4: Schéma dvou-palivového vozidla pohanéného CNG [9]
Plynova soustava CNG vozidla ma nésledujici zdkladni komponenty:

Plnici ventil — slouZzi k plnéni tlakové nadoby vozidla zemnim plynem na CNG plnicich

stanicich. Plnici ventil miize byt umistén v motorovém prostoru (vétSinou u prestavovanych
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automobill), u ¢erpaciho otvoru klasickych paliv nebo samostatné. V praxi jsou pouzivany 2
typy plnéni — tzv. ,.italsky* systém pouzivany hlavné v Itdlii a systém NGV 1 pro ostatni

evropské zemé.

Tlakové nadoby + multiventil — palivova nadrz zemniho plynu ma objem 70 az 100 1, je
osazena armaturami pro bezpecny a spolehlivy provoz — multiventilem. Ten ma jak funkce
provozni — uzavira tlakovou nddobu pii vypnutém zapalovani, fidi odebirani plynu z nadoby,
tak bezpecnostni — v ptipadé poruchy potrubi (poklesu tlaku) automaticky pirerusi pritok
plynu, vypusti plyn pfi daném pftetlaku, tepelna pojistka odpusti zemni plyn z nddoby v
ptipadé¢ pozaru. Tlakové naddoby jsou vétSinou ocelové, na trh vSak stale vice za¢inaji pronikat
odleh¢ené tlakové nadoby z lehkych hlinikovych nebo kompozitnich materiald, stejné
pevnych jako ocel, ale vazicich az 3 x méné¢. U prestavovanych osobnich automobilii byvaji
CNG tlakové naddoby vétsSinou umistény v zavazadlovém prostoru vozidla, u sériové

vyrabénych automobill pod vozidlem nebo v jinych vhodnych prostorech.

Propojovaci vysokotlaké plynové potrubi — pii plnéni ptivadi zemni plyn z plniciho ventilu do

tlakové nadoby, pti plynovém provozu piivadi zemni plyn z tlakové nadoby do regulétoru.

Manometr (volitelny) — ukazuje hodnotu tlaku ve vysokotlaké ¢asti plynové zastavby (v

tlakové nadobé, propojovacim plynovém potrubi).

Regulator tlaku plynu — slouZzi k redukci vysokého tlaku plynu na pozadovanou hodnotu.
Jeho soucasti je rovnéz uzaviraci ventil. Regulator je umistén v motorovém prostoru a je

napojen na vnitini chladici okruh motoru, z néhoZ odebira teplo.
U vozidel s primym vstiikovanim plynu:

Elektronické vstiikovace — zatizeni, které tidi vsttikovani plynu do saciho potrubi
jednotlivych valct. Pracuje sekvencné, takZe zemni plyn je vsttikovan pro kazdy valec

zvl1ast'.

Palivova lista — je soucasti vstiikovacu a pfivadi zemni plyn od regulatoru tlaku k

jednotlivym vstiikovac¢im.
U vozidel s centralnim smé§ovanim plynu:

Krokovy motorek — na zaklad€ signalt z tidici jednotky pribézné upravuje mnozstvi

plynu do sméSovace v optimalnim rezimu vykonu, spotieby paliva a mnozstvi emisi.
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SméSovac — slouzi ke smiseni paliva (zemniho plynu) se vzduchem a vytvofeni
zapalné plynné smési. M4 stejnou funkci jako karburator ¢i vstiikovani pii pouziti

benzinu.

Elektronicka ridici jednotka — slouZzi k spravnému provozu vozidla na zemni plyn,
spolupracuje s benzinovou fidici jednotkou a fidi davkovani plynu dle jizdnich rezimu a

signalti motoru.

Piepinac plyn - benzin véetné ukazatele mnoZzstvi paliva — je umistén v zorném poli fidi¢e u
ptistrojové desky, u sériovych vozidel je jeji soucasti. Pfepnutim z benzinu na plyn se
prerusuje privod benzinu, otevira piivod plynu z regulatoru, zapina se regulace plynu v

zavislosti na Gdajich lambda sondy, uvede se do provozu ukazatel paliva — zemniho plynu.

Katalyzator s lambda-sondou — lambda sonda analyzuje slozeni vyfukovych plynt, na
zékladé jejich udaji elektronicka jednotka fidi ddvkovani plynu.

[47]

2.4.2 Pouziti LNG v zaZehovych motorech a palivové prisluSenstvi

Nadrze LNG ve vozidlech (obr. 2.5) jsou vybaveny dvouplastovou nadobou
Z nerezové oceli o0 minimalni tloust'ce 3 mm na vnitfnim 1 vnéjSim plasti. Mezi obéma plasti je
tzv. super-izolace, coz je navinutd hlinikova folie prokladana sklo-vlaknitym papirem a
odcerpana na vysoké vakuum. Nadrz je vybavena armaturami pro plnéni, regulaci tlaku, odbér
LNG do vyméniku tepla, meéfenim hladiny a tlaku. NadrZe jsou konstruovany na tlak 1,6
MPa. Skutecny provozni tlak se fidi potfebou vsttikovaciho zatfizeni motoru a pohybuje se od
0,3 do 1 MPa. Kromé& LNG nadob a odpatfovace je technologie LNG obdobné jako u CNG
vozidel. [47] V porovnani s palivem CNG ma vyhody spo¢ivajici v niz§i hmotnosti a objemu

nadrzi, nevyhodou je rust tlaku v nadrzi. [34]

Obr. 2.5: Kryogenni nddrz na LNG [45]
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Z hlediska bezpecnosti v ptipade tniku paliva z palivového systému je LNG méné
nebezpecny nez LPG, rozlije se po zemi, okamzité se odpafuje a nezplisobuje znecisténi pudy
ani vod. Pary LNG se vzduchem zfedi, vzniké oblak, v némz zkondenzovaly vodni pary. Pary
do teploty cca -100 °C maji vétsi mérnou hmotnost nez vzduch. Chovéni oblaku se Fidi
soucasn¢ stupném jeho roziredéni, oteplovanim a mnozstvim kondenzované vody. Oblak se
chova jako tézky plyn do okamziku, kdy se jeho mérna hmotnost ptiblizi mérné hmotnosti
vzduchu, pak je ovladan pohybem atmosféry jako okolni vzduch. Vzniceni oblaku mize
nastat pfi koncentraci NG ve vzduchu 5 % az 15 % (tj. lambda 0,7 az 2,0). Velmi snadno
muze dojit k zapaleni napf. jiskrou (minimalni energie potifebna k zapaleni smési o obsahu 9%
NG - lambda = 1,1 jiskrou je nizka - 0,28 mJ). Ke vzniceni pfi styku s teplymi misty dochazi
mén& snadno, teplota musi byt vyssi nez 520 °C. PHi vzniceni oblaku par NG miize dojit k
vybuchu, nikoli k detonaci, ptetlak vznikajici ve volném prostiedi je tedy relativné nizky.
Hofici oblak vydava zafeni a okolni objekty jsou vystaveny vysokym teplotdm. U LNG
neexistuje na rozdil od LPG pfi protrzeni nadrze s inikem zkapalnéného plynu nebezpeci
vzniku pozaru ve formé nebezpeéné a velmi nic¢ivé ohnivé koule, tj. vzniku tzv. BLEVE

(Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). [34]
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3 Bioplyn

Bioplyn je bezbarvy plyn skladajici se hlavné z metanu CH, a oxidu uhli¢itého COs.
Energeticky vyuzitelny bioplyn je vyrabén ve specializovanych technologickych zatizenich,
tzv. bioplynovych stanicich. Bioplyn také vznika v télesech komunalnich skladek, kde byva

pro dalsi vyuziti jiman systémem sbérnych studni a Cerpacich stanic.
3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti bioplynu

Hlavni vyhfevnou slozkou bioplynu je metan. V zévislosti na ptivodu bioplyn mize
obsahovat nékteré nezadouci slouc¢eniny. Tyto komponenty maji pfedev§im vliv na Zivotnost

vybranych technologickych celkii. Z hlediska legislativy ochrany ovzdusi je nutno predevsim

vénovat pozornost dodrzeni emisnich limitt sirnatych slouc¢enin v bioplynu. Proto jsou

nékteré bioplynové stanice osazeny 1 odsifovacimi systémy bioplynu. Srovnani chemického

slozeni a vyhfevnosti riznych druhti bioplynt uvadi tabulka 3.1.

Tab. 3.1: SloZeni a vyhievnost vybranych druhi bioplynu (teplota 15°C, tlak 101,3 kPa)

[7]
Parametr Jednotka Bioplyn Bioplyn (COV) Bioplyn
(skladky odpadii) Iy (praseci kejda)
Vyhtevnost (MJ/m3) 16,9 21,1 24
Vodik H, (%) 1 1 -
Oxid uhelnaty CO (%) 1 - -
Kyslik O, (%) 3 - -
Dusik N; (%) - - -
Amoniak NH3 (mg/m3) - - 40
Oxid uhligity CO, (%) 46 38 31
Metan CH,4 (%) 49 61 69
Sulfan H,S (mg/m3) 350 1000 2300
3.2 Vyroba bioplynu

Bioplyn vznika anaerobni fermentaci organické hmoty. Anaerobni fermentace je biologicky

proces rozkladu organické hmoty, probihajici bez ptistupu vzduchu. Tento proces probiha

ptirozené v ptirod€ napt. v bazinach, na dné jezer nebo napt. na skladkach komundlniho

odpadu. Pfi tomto procesu smésna kultura mikroorganismi postupné v nékolika stupnich
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rozklada organickou hmotu. Produkt jedné skupiny mikroorganismt se stava substratem pro

dalsi skupinu. Proces miizeme rozd¢lit do 4 hlavnich fazi:

Hydrolyza — puisobenim extracelularnich enzymt dochazi mimo bunky k hydrolytickému
Stépeni makromolekularnich latek na jednodussi slouceniny, predevsim mastné kyseliny a

alkoholy, pii tomto procesu se uvolituje rovnéz vodik (H») a oxid uhliéity (COy).

Acidogeneze — ptsobenim extracelularnich enzymt dochazi mimo bunky k hydrolytickému
Stépeni makromolekularnich latek na jednodussi slouceniny, pfedevsim mastné kyseliny a

alkoholy, pii tomto procesu se uvoliiuje rovnéz vodik (Hz) a oxid uhli¢ity (CO,).
Acetogeneze — dochazi k dal§imu rozkladu kyselin a alkoholti za produkce kyseliny octové.

Metanogeneze — zavére¢ny krok anaerobniho rozkladu, kdy z kyseliny octové, vodiku (H,) a
oxidu uhli¢itého (CO,) vznika metan (CHy), tento krok provadéji metanogenni bakterie, coz
jsou striktné anaerobni organismy, podobné nejstar$im organismim na Zemi. Tyto bakterie
jsou citlivé ptfedev§im na nahlé zmény teplot, pH, oxida¢niho potencidlu a dalsi inhibi¢ni
vlivy.

Z hlediska reak¢nich teplot rozdé€lujeme anaerobni procesy, podle optiméalni teploty
pro mikroorganismy na psychrofilni (5-30 °C), mezofilni (30—40 °C), termofilni (45-60 °C) a
extrémné termofilni (nad 60 °C). Vyhodou procest provadénych za vyssich teplot je hlavné
vy$$i i€innost hygienizace materidlu. Nejbéznéjsi aplikaci jsou zatim procesy mezofilni pii
teploté cca 38 °C. Fermentace je obvykle provadéna ve velkych vyhtivanych a michanych
nadrzich — fermentorech. Jedna se o kontinudlni nebo semikontinualni proces. Pracovni suSina
suspenze se dle materialu a pouzitého michaciho systému pohybuje mezi 4-12%. Ve
fermentorech dochazi k odbourani cca 50-70 % organické susiny materialu. Velikost nadrzi je
dana mnozstvim a kvalitou materidlu, mnoZzstvim aktivni biomasy v reaktoru a pozadovanou
dobou zdrZeni. Tyto parametry vyznamné ovliviiuji produkci bioplynu 1 kvalitu vystupniho
materidlu. Hlavnim produktem anaerobni fermentace organické hmoty je bioplyn. VedlejSim
produktem je stabilizovany anaerobni material (fermentacni zbytek, digestat, fermentat), ktery
je v soucasné dobé asi nejvice vyuzivan jako hnojivo.

[7]
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Obr. 3.1: Schéma bioplynové stanice [10]
3.3 Distribuce a pouziti bioplynu ve vozidlech se zaZehovymi motory

Bioplyn po vy¢isténi na kvalitu odpovidajici kvalité zemniho plynu mize byt
distribuovan obvyklym zptisobem jako zemni plyn (viz kapitola 2.3). Surovy (nevycistény)
bioplyn musi byt bezpodminecné ptepravovan v separatnich potrubnich systémech ¢i
tlakovych nadobach. [47]
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Obr. 3.2: Mapa bioplynovych stanic v CR [22]
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Podle obrazku 3.2 je zifejmé, ze v Ceské republice je pomérné vysoké mnozstvi stanic
pro vyrobu bioplynu (cca 480 [22]), ale bioplyn byva vyuzivan pfedevsim pro piimé
spalovani nebo jako palivo pro prumyslové spalovaci motory k pohonu elektrickych
generatorl. Tento zpiisob jeho vyuziti je ekonomicky vyhodnégjsi nez jeho vyuziti k pohonu
vozidlovych motorii. Pokud mé byt bioplyn pouzit jako pohonna hmota v dopravé, je ho tteba
nejprve upravit na kvalitu blizici se sloZzeni zemniho plynu a po stlaeni plnit do tlakovych
nadrzi na vozidlech. Stlaceny upraveny bioplyn je pak mozno pouzit k pohonu zadzehovych
motord prizpisobenych provozu na CNG (viz kapitola 2.4). [30]

V dopravé je bioplyn uzivan predevsim ve Svédsku, Svycarsku, Francii a na Islandu.
Jako pohon pro vozy se zazehovymi motory je bioplyn pouzivan napi. ve Svycarsku, kde je
bioplyn (kompogas) upraveny na kvalitu zemniho plynu nazyvan Naturgas. Vetejné plnici
bioplynové stanice jsou ve Svycarsku v Bachenbiilach, Meilen, Otelfingen, Riimlang,
Widenswil, Ziirich (2 stanice), Winterthur (2 stanice). Celkové na metan jezdi ve Svycarsku

520 aut, k dispozici maji 27 stanic. Bioplyn zde neni zatizen dani. [42]

Obr. 3.3: Bioplynovd plnici stanice ve Svycarsku [42]
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4 Generatorovy plyn

Generatorovy plyn jako palivo pro spalovaci motory je znadm jiz od pocatku 20.
Stoleti, kdy byl pouzivan pouze pro pohon stabilnich motori. Ke zplyfiovani byl pouzivan
koks, hnédouhelné brikety a dievo. S vyvojem soucasnych konvenénich paliv, bylo pouzivani
generatorového plynu potlaceno. K pohonu automobilti zacal byt generatorovy plyn pouzivan
V mezivalecném obdobi a za 2. svétové valky pii nedostatku benzinu a nafty, kde byl vytvaren
V generatoru umisténém piimo na vozidle, a hlavni surovinou pro tyto generatory bylo dievo.
Takto vyrabény generatorovy plyn byl nazyvan dievoplyn. V dnesni dobé je generatorovy
plyn pouzivan pro vyrobu tepla a elektrické energie spalovanim v plynovych motorech
uréenych pro spalovéani generatorového plynu a pro ptimé spalovani pro technologické
procesy, kde je plyn pfivadén potrubim na misto urceni a spalovan prostiednictvim
specialnich hotakd.

4.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti generatorového plynu

Slozeni generatorového plynu a s tim souvisejici vlastnosti jsou rizné v zavislosti na
zpusobu vyroby a pouzitych surovinach. Hlavnimi spalitelnymi slozkami generatorového
plynu jsou oxid uhelnaty, vodik, metan a mala mnozstvi dal$ich plynnych uhlovodiki a

nespalitelny oxid uhli¢ity a dusik. Slozeni a vlastnosti generatorového plynu jsou uvedeny
v tabulce 4.1 [21].

Tab. 4.1: sloZeni a vlastnosti generatorového plynu [2], [21]

Jednotka Hodnota

Oxid uhelnaty CO % objemu 20-25
Oxid uhli¢ity CO, % objemu 8-10
Vodik H, % objemu 8-10
Metan CH, % objemu 2-4
Dusik N, % objemu 45-55
Ostatni % objemu <1
Vyhtevnost (tlak 0,1 MPa, teplota 20 °C) MJ/m® 5,02
Vyhtevnost stechiometrické smési MJ/m® 2,5
Teplota plamene °C > 1000
Metanové Cislo - 64-67
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Z vysokého podilu nespalitelnych latek vyplyva nizka vyhievnost vztazena na objem 1
m? generéatorového plynu, kter4 je v porovnani se zemnim plynem je cca 7x niZsi a cca 4x
nizsi nez u bioplynu z COV. Vyhievnost stechiometrické smési generatorového plynu je az o
tretinu nizsi nez LPG nebo benzinu, avSak diky pomérn¢ vysokému oktanovému cislu je

generatorovy plyn vhodny pro spalovani v zazehovém motoru.
4.2 Vyroba generatorového plynu

Generatorovy plyn je vyrabén reakci rozzhavenych tuhych paliv se vzduchem, vodni

parou nebo smési vzduchu a vodni pary - zplynovanim.

H, + CO + CH, + minoritni slouCeniny + CO, + H,0 + (N;)
+ necistoty (dehet, prach, slouceniny siry, halogenid( apod.)

Teplo

) | | <

Palivo + zplyfovaci médium (vzduch, O,, para, CO,)

Obr. 4.1: Schéma zplynovani [41]

Zplynovanim je myslena termochemickd konverze uhlikatého materialu v pevném ¢i
kapalném skupenstvi na vyhievny generatorovy plyn pisobenim zplynovacich médii a vysoké
teploty. Jako zplynovaci médium byva pouzit volny ¢i vazany kyslik nebo vodik. Produktem
je plyn obsahujici vyhfevné slozky (Hz, CO, CH4a dalsi organické minoritni slouceniny —
CxHy), doprovodné slozky (CO,, H20 a Ny) a znecist'ujici slozky (dehet, prach, slouc¢eniny
siry, chloru, alkalie a dalsi). Proces se sklada z nékolika zékladnich pochodi: suseni, pyrolyzy
(odplynéni prchavych podilt hoflaviny), redukce a oxidace. Tyto jednotlivé dil¢i procesy
mohou probihat bud’to postupné — v sesuvnych generatorech, ¢i soubézné — ve fluidnich a
hotakovych generatorech. Teplo je do procesu dodavano ptimo (viz obrazek 4.2), tj.
¢astecnym spalovanim biomasy v reaktoru (jedna se o tzv. autotermni zplyiiovani), anebo
nepiimo — pfisunem tepla zvenku, tzv. alotermni zplynovani. Pfisun tepla pro alotermni

zplynovani mize byt zajistén nasledovné:
transportem tepla teplosménnou plochou,
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transportem tepla obsazeného v inertnim materialu, napft. cirkulaci fluidni vrstvy,

vstupnimi materialy, tj. predehfatym zplynovacim médiem, palivem ¢i plynem pro

pneumaticky transport.

Produkovany generatorovy plyn ma variabilni vlastnosti zejména v zavislosti na pouzitém
zafizeni a zplynovacim médiu a nachazi uplatnéni predevs§im jako energeticky plyn a syntézni
plyn. Energeticky plyn je vyuzivan jak k topnym uceltim, tak pro kombinovanou vyrobu tepla
a elektrické energie, a syntézni plyn pak zejména jako meziprodukt pii transformaci pevnych
paliv a odpadl na chemické komodity — benzin, naftu, methanol, dimethylether, nahradni
zemni plyn, vodik, methyl-terc-butylether apod. Kromé toho nachazi uplatnéni také v
metalurgii, kde slouzi pro ptipravu redukénich plynil a ochrannych atmosfér.

Vyrabény generatorovy plyn byva vzdy doprovazen znecistujicimi latkami, které je
nutné z plynu odstranit. Jedna se o pevné ¢astice, dehet, alkalie, slouc¢eniny siry (H,S, COS,
CS;a organické slouceniny), dusiku (NHz a HCN), halogent a jiné. Zastoupeni necistot v
plynu je zavislé na technologii zplynovani a na sloZeni biomasy. Néaroky na ¢istotu plynu se

1181 dle jeho nasledné aplikace.

[41]
Autotermni zplynovani Alotermni zplynovani
Plyn Plyn
Zplyfiovani + ;
— | oomm)| Zplyfovani |<mmm
Biomasa |_cooiecne spalovani | Biomasa Teplo
Vzduch nebo O,/para Para

Obr. 4.2: Rozdil mezi autotermnim a alotermnim zplyfiovanim [41]
4.3 Distribuce generatorového plynu

Generatorovy plyn je v soucasné dob€ vyuzivan pro spalovani v kogenera¢nich
jednotkéch pro vyrobu elektrické energie ¢i pohdnéni Cerpadel, dale je vyuzivan piimym

spalovanim pro vyrobu tepla a pro technologické procesy apod. U vSech procesti je plyn
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piepravovan na kratké vzdalenosti potrubim. Aby bylo mozné pouzit generatorovy plyn pro
pohon vozidel, musel by byt napf. stlacen do tlakovych lahvi podobné jako zemni plyn.

Generatorovy plyn pro takové pouziti by musel mit odpovidajici ¢istotu.
4.4 Pouziti generatorového plynu v zazehovych motorech

Generatorovy plyn pro moznost spalovani v zdzehovém motoru musi byt zbaven
nezadoucich necistot, hlavné dehtu, jehoz koncentrace v generatorovém plynu nesmi
presdhnout hodnotu 100 mg/m® [41].

V neupraveném zazehovém motoru dojde pii pouziti generatorového plynu ke ztraté
vykonu o 30-50 % v zavislosti na jeho kvalité. Spalovani generatorového plynu v
neupraveném zazehovém motoru je ale v nékterych aplikacich ekonomicky vyhodnéjsi. Toto
feSeni je vyhodné pro zafizeni pracujici pfi konstantnim a nizkém zatizeni (napf. zavlazovaci
cerpadla). U automobilového motoru pracujiciho v riiznych rezimech zatizeni je nutné pouziti

fidici jednotky piizpisobené pro provoz na generatorovy plyn a jsou nutné dal$i Gipravy:

ZvySeni kompresniho poméru — Vyssim kompresnim pomérem lze dosahnout vyssi u¢innosti
a tim ¢aste¢nou nahradu ztraceného vykonu, avSak diky vodiku obsazenému v generatorovém
plynu je snizena odolnost proti samovzniceni. ZvySenim kompresniho poméru mizou také

nastat problémy s opotifebenim pistt.

Zvyseni tlaku nasdvaného vzduchu — prepliiovani — pouzitim prepliovani pomoci
turbodmychadla pohanéného vyfukovymi spalinami. U upraveného motoru opatfeného
turbodmychadlem pti navyseni plniciho tlaku vzduchu o 1 bar by bylo zapotiebi dodat smés
plynu se vzduchem ekvivalentni navy$eni kompresniho poméru o 5 - 10:1, toho 1ze doséhnout

vratnou pumpou, kterd miize byt pohdnéna vyfukovymi spalinami pies turbinu.

v

Dvou-palivovy systém — nejrozsifencj$i metoda pro zvySeni i€¢innosti motoru spalujiciho
generatorovy plyn je moznost spalovani malého mnozstvi benzinu s generatorovym plynem.
Podil benzinu v palivové smési zavisi na zatizeni motoru a pouzitém generatorovém plynu.
Mezi nejcastéji pouzivané metody pouZiti obou paliv patii neménné vstfikovani malého
mnozstvi benzinu do smési vzduch / plyn, startovani na benzin a piepinani na generatorovy
plyn po dosazeni potfebnych provoznich parametrii nebo ptidavani benzinu do palivové smési
pro piekonani zvySené zatéze (napf. jizda do kopce).

[2]
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4.5 Palivové prisluSenstvi generatorového plynu

Pokud by byl generatorovy plyn stlacovan do tlakovych lahvi, bylo by mozné tyto
lahve pouzit jako nadrze pro generatorovy plyn na vozidlech, ale diky velmi nizkému
energetickému obsahu paliva v téchto nadrzich by bylo toto pouziti zna¢né nevyhodné, nadrze
by mély i za pouziti kompozitnich materialti velkou hmotnost a zabiraly by mnoho mista.
Dalsim fesenim by bylo pouziti zplynovacich generatort pfimo na vozidlech, jak tomu bylo
v minulosti, avSak obsluha takového vozu by byla v dnesnich podminkéch nepfijatelna.

Z tohoto pohledu se generatorovy plyn nejevi jako piili§ vhodné palivo pro vozidla se

spalovacimi motory.
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5 Vodik

Vodik (Hy) je nejlehci nejjednodussi a nejrozsitenéjsi prvek ve vesmiru. Za
normalnich podminek je to bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Tvofi slouceniny se vSemi
prvky kromé inertnich plynt. Spole¢né s uhlikem, kyslikem a dusikem patii mezi tzv.
biogenni prvky tvofici zéklad viech Zivych organismi. Cisty vodik se na Zemi vyskytuje

pouze vzacng, veétSinou je vazan na jiné prvky ve slouceninach.
5.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti vodiku

Vodik je za normalnich podminek v plynném skupenstvi, je bezbarvy a bez zapachu.
Vzhledem ke skutecnosti, ze vodik je nejlehéi prvek, ma velmi malou hustotu a proto i pies
jeho vysokou vyhievnost v kapalném stavu vztazenou na 1 kg, ktera je témer 3x vyssi nez u
konvenéniho benzinu ¢i motorové nafty, ma vyhfevnost vztazenou na objem 1 m? az 3,5x

niz8i nez zemni plyn. Vybrané vlastnosti vodiku jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Vybrané fyzikalni a chemické vlastnosti vodiku [35], [47]

Velic¢ina Jednotka Hodnota
Molarni hmotnost g/mol 2,0158
Hustota kapalné faze (-259,2 °C a 0,1 MPa) kg/m® 70,8
Hustota plynné faze (20 °C a 0,1 MPa) kg/m® 0,0838
Bod varu °C -252,8
Bod tani °C -259,2
Spalné teplo (kapalna faze) MJ/kg 141,86
Spalné teplo (plynna faze) MJ/m?® 12,75
Vyhievnost (kapalna faze) MJ/kg 120,05
Vyhtevnost (plynna faze) MJ/m?® 10,79
Meze vybusnosti se vzduchem (dolni — horni) % objemu 4-75
Meze vybusnosti s kyslikem (dolni — horni) % objemu 4-95
Teplota samovzniceni °C 585
Stechiometrické mnozstvi vzduchu ka/kg 34
Rozmezi zapalnosti (lambda palivové smési) - 0,5-10,5
Antidetonacni odolnost (metanové ¢islo) - 0
Maximalni rychlost hoteni se vzduchem m/s 3,46
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V porovnani s jinymi motorovymi palivy pro zazehové motory, napi. benzinem,
zemnim plynem, pfipadné tekutymi rafinérskymi plyny, mé vodik nasledujici vyrazngji

odli$né vlastnosti:

mald mérnd hmotnost a maly obsah energie v objemové jednotce plynu (obtizné uskladnéni

plynného vodiku na vozidle),

velmi nizka teplota kapalného vodiku (problematické uskladnéni kapalného vodiku na

vozidle),

nizké energie jiskry potfebnd k zapaleni smési vodiku se vzduchem v zaZzehovém motoru

(snadna zapalnost a sklon k samozéapaltim),

Siroké rozmezi zapalnosti palivové smési vodiku se vzduchem (umoziuje spalovani i velmi

chudych palivovych smési),

vysoka rychlost hotfeni palivové smési a nizkd antidetona¢ni odolnost stechiometrické

palivové smési (vyzaduje relativné nizky kompresni pomér),

palivova smés vodiku se vzduchem neobsahuje uhlik (vyfukové plyny neobsahuji oxid
uhlicity ani uhlovodiky, pro snizeni oxidt dusiku redukci pomoci katalyzatoru neni ve
vyfukovych plynech potiebny uhlik).

[35]

5.2 Vyroba vodiku

Vodik se v ptirod¢ prakticky nevyskytuje v elementarni formé, ale pouze ve slouceninach, ze
kterych je ziskavan s vyuzitim nemalého mnozstvi energie. Miize byt vyrabén mnoha zptisoby
z Sirokého spektra vstupnich zdroji. V celosvétové produkci vodiku dominuje v soucasné
dobé¢ vyroba z fosilnich paliv (viz obrazek 5.1).

elektrolyza
4%

uhli
18%

zemni

plyn
48%

Obr. 5.1: Zastoupeni hlavnich zdrojit vyroby vodiku [46]
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Hlavni technologie vyroby vodiku jsou:

Parni reforming zemniho plynu — tato technologie je v soucasnosti nejlevnéjSim a
nejrozsifenéjsim zpusobem vyroby vodiku. Teplo pro reformni reakci i ndslednou konverzi
oxidu uhelnatého je dodavano z ptimého spalovani ¢asti zemniho plynu. Proces ma dv¢ faze,
v prvni se za pritomnosti katalyzatoru do vodni pary (500-950 °C, 0,3-2,5 MPa) ptivadi
metan (dominantni ¢ast zemniho plynu). Smés metanu a pary reaguje za vzniku vodiku a
oxidu uhelnatého a mensiho podilu oxidu uhli¢itého. Reakce probiha za vySe zminénych
teplot a tlakd v reforméru. Poté nasleduje navySovani mnozstvi produkovaného vodiku
konverzi oxidem uhelnatym z reforméru s dalsi ptidanou parou. Reakce probiha jiz za nizSich

teplot.
reformni reakce: CH4 + H,O — CO + 3H5,
konverze CO: CO + H,O — CO;, + H,

Ucinnost produkce vodiku je zavisla na poméru pary a uhliku ve smési; pohybuje se okolo 80
%. Zna¢nou nevyhodou je produkce vysokého mnozstvi oxidu uhli¢itého - na 1 kg vodiku se

vyprodukuje 7,05 kg CO,.

Elektrolyza — elektrolyza je proces, pii kterém stejnosmérny proud pii prichodu vodnym

roztokem §tépi chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem:
2H,0 — 2H, + O,

H+ poté reaguje na katod€ za vzniku plynu, ktery je jiméan a nasledné skladovan. Proces
elektrolyzy probihé za pokojovych teplot a pro jeho chod je nutné pouze elektricka energie.
Timto zpiisobem jsou vyrobena asi 4 % z celkové svétove produkce vodiku. Idealni
(reverzibilni) napéti dekompozice je 1,229 V, ale realné napéti se pohybuje v rozmezi 1,85—
2,05 V (kvuli ireverzibilité v reakénim mechanismu a nutnosti dodéani ¢asti tepla ve forme
elektrické energie). Uéinnost procesu se potom pohybuje v rozmezi 80-92 %. Vystupem
elektrolyzy je kyslik a vysoce Cisty vodikovy plyn, pro vétSinu aplikaci bez nutnosti
dodatecného docistovani. Konvencni elektrolyza je vyhodna zejména tam, kde je levna
elektfina a dostatek vody. Piikladem muze byt Island s jeho geotermélni energii.
Elektrolytické zatizeni je modularni, miiZe byt navrzeno jako velka centralni jednotka ¢i jako
malé zafizeni pro lokalni pouZziti se stejnou u€innosti. K vyhodam elektrolyzy patii moznost

pouziti riznych zdroji vstupni energie a vysoka Cistota elektrolytického vodiku. Nevyhodou
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jsou vysoké naklady na membranu v elektrolyzéru a vysoké ceny el. energie. Na celkové
ucinnosti elektrolytické vyroby vodiku se podili pfedevsim ucinnost vyroby elektrické energie
(3 —40 % pro konvencni zdroje). Celkova ucinnost elektrolyzy se tedy pohybuje piiblizné v

rozmezi 25-35 %.

Vysokoteplotni elektrolyza — pro vysokoteplotni elektrolyzu, nazyvanou téz nékdy parni
elektrolyza, je charakteristické, ze ¢ast dodavané energie tvoii elektrickd energie a ¢ast je
privedena ve forme tepla. Reakce probihajici ve vysokoteplotnim elektrolyzéru je reverzni k
reakci probihajici v palivovych ¢lancich s pevnymi oxidy. Do elektrolyzéru vstupuje para a
vodik. Vystupuje z n¢ho obohacend smés obsahujici 75 % hmotnosti vodiku a 25 %
hmotnosti pary. Z ni je na anod¢ oddélen iont kysliku, ktery prochazi skrze membranu. Vodik
je pak z pary odd¢len v kondenzacni jednotce. Vyhodou je zvyseni u¢innosti procesu diky
snizené spotieb¢ elektrické energie a snadnéjSimu piekonani aktivacni bariéry na povrchu
elektrody. Pfi riistu teploty vstupni pary klesa spotieba elektrické energie. Celkova energie
mirné roste, coz je zpiisobeno praveé nutnym ohtfevem pary. Dalsi vyhoda spociva v cirkulaci
samotnych H,O, H, a O, bez jinych chemickych latek, coz odstranuje problémy s korozi.

Celkova ucinnost vysokoteplotni elektrolyzy mtize dosahovat az 45 %.

Termochemické cykly — termochemické cykly jsou znamy jiZ vice jak 35 let; intenzivné byly
studovany na pielomu 70. a 80. let 20. stoleti (v dob¢ ropné krize, tedy v dob¢é hledani
ekonomické vyroby alternativnich paliv). Pti termochemickém Stépeni vody je voda rozdélena
na kyslik a vodik pomoci série chemickych reakcei, které jsou iniciované teplem nebo v
ptipad¢ hybridnich cykli teplem a elektrickou energii. Cykly popisované nize jsou cykly
uzaviené, tj. pouZzité chemické latky jsou v pribéhu reakci recyklovany a znovu vstupuji do
procesu. Dopliiovanou vstupni surovinou je tedy pouze voda a vyslednym produktem vodik a

kyslik.

S-1 cyklus — sifi¢ito-jodovy termochemicky cyklus byl vyvinut v General Atomics (San
Diego, USA) v poloviné 70. let 20. stoleti. Je pfednim kandidatem levné a ucinné vyroby
vodiku pomoci jaderné energie. Vstupni surovinou je pouze voda a vysokopotencialni teplo;
vystupnimi surovinami jsou kyslik s vodikem a nizkopotencialni teplo. VSechny vstupni
suroviny jsou tekuté. Jod a oxid sifi€ity se recykluji a opétn€ pouzivaji, teoreticky se tedy
neprodukuje zadny odpad (ve skute€nosti samoziejme k ur€itym ztratdm dochazi a je
nezbytné tyto ztraty kompenzovat doplinovanim chemickych latek). Pti produkci vodiku

probihaji tyto termochemické reakce:
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I, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,S0;4 (120 °C)
2H,504 — 2SO0, + 2H,0 + O, (800 — 1000 °C)
2H1 — I, + H, (300 - 450 °C)

V prvnim kroku, ktery je znam jako Bunsenova reakce, reaguje vstupujici voda s joédem a
oxidem sifiitym za vzniku kyseliny sirové a jodovodikové. Jedna se o exotermickou reakei,
kdy se z reakce odvadi teplo o teploté 120 °C. Nejvice tepla (pfti teploté 800—1000 °C)
vyzaduje endotermicky rozklad kyseliny sirové. Rozklad kyseliny jodovodikové a soucasna

produkce vodiku vyzaduje teploty nizsi (450 °C).

SO, P
——]_|} H2S04 — I,+S0,+2H,0 —
teplo ,0+S0,+1/20, : 2HI2+H2804 2HI; —l+H;
HZSO4 www hylep ¢z Hl

Obr. 5.2: Schematické znazornéni S-1 cyklu [46]

Utinnost takto komplexniho cyklu neni jednoduché stanovit. Uginnost celého vyrobniho
cyklu vodiku se pohybuje v rozmezi 40-52 % (50 % pii 950°C). S dal§im nartstem teplot
bude rlst 1 t€innost cyklu. Oproti elektrolyze ma vyssi uc€innost, protoze nedochazi ke ztratam
pii vyrobé elektrické energie. Nevyhoda tohoto cyklu je poZzadavek vysokych vstupnich teplot
a agresivita kyseliny sirové a jodovodikové, coz vede k vysokym narokiim na chemickou
odolnost pouzitych materiald. Problematicka bude kontrola podminek reakci v primyslovém

meéfitku (v laboratornich podminkach byla tato otazka jiz zvladnuta).

Hybridni termochemické cykly — hybridni termochemicky proces kombinuje termochemicky
cyklus a elektrolytické stépeni vody. Obecné se mohou hybridni cykly jevit jako
nekonkurenceschopné kvili potiebé elektrické energie a vysokym investi¢nim nakladiim na
elektrolyzér. Na druhou stranu s vyuZzitim elektfiny umoznuje hybridni cyklus chod
nizkoteplotnich reakci a snizuje se pocet chemickych krok (ty mohou zanechavat necistoty

ve vyrobeném vodiku a zvySovat tak ndklady na dodatecné ¢isténi).
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Westinghouse proces — Westinghouse proces, nebo také hybridni cyklus kyseliny sirové, byl
vyvinut spole¢nosti Westinghouse v roce 1975; dalsi vyzkum probiha v Research Center
Jiilich ve spolupraci s JRC Ispra. Do reakce vstupuje voda a oxid sifiCity a za prispéni
elektrické energie vznika vodik a kyselina sirova, ktera se dalSimi reakcemi rozpada na

vstupni suroviny a kyslik. Westinghouse proces se tedy sklada z téchto chemickych reakci:
2H,0 + SO, — H,SO04+ H; (80 °C, elektiina)

H,SO,— H,0 + SO3 (450 °C)

2503 — 2S0,+ 0, (800 °C)

Ucinnost tohoto procesu je okolo 40 %. Vyhodou cyklu je 3 - 4x nizsi potfeba elektrické
energie nez pii elektrolytickém $tépeni vody. Jedna se o nejjednodussi ze skupiny sirovych
procest (ne nutné nejucinngjsi). Mezi nevyhody se fadi velké korozni problémy ptisobené
kyselinou sirovou.

[46]

Vyroba vodiku z biomasy — zatim potencionalné nejvyhodnéjsi zptuisob vyroby vodiku. Pfi
pouziti biomasy jako zdroje vyroby je vyprodukovany vodik nazyvan biovodik. Vodik lze

produkovat riiznymi procesy v zavislosti na zdroji a zplisobu vyroby:
termochemické procesy — parni reformovani biomasy,

vyuziti derivati biomasy — katalytické parni reformovani bioplynu (reformovani
oxidem uhli¢itym, parcialni oxidace nebo termické krakovani), katalytické parni

reformovani bioethanolu,

dekarbonizace uhlovodikii pomoci slune¢niho zareni — termochemicky proces s

vyuzitim slune¢ni energie muze byt pouzit ke St€peni uhlovodikii,
biotechnologicka produkce vodiku — vodikova fermentace, fotofermentace [14].
5.3 Distribuce vodiku

Vodik Ize ptepravovat v potrubnich systémech, v tlakovych lahvich nebo ve
Zkapalnéné formé v cisternach. Preprava vodiku potrubim se zd4 byt pomérné snadna a
efektivni, ale musela by byt vybudovana sit’ plynovodu, coz je nemald investice. Pieprava

Vv tlakovych lahvich je bézna, osvédcena metoda, ale vlivem nizké hustoty vodiku je pii
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pomeérne¢ velkych hmotnosti nadob pfepravovan maly energeticky obsah vodiku. Preprava
vodiku ve zkapalnéné formé je z hlediska energetického obsahu velice vyhodné, ale
zkapalnéni je energeticky velmi naro¢né a pii skladovani vodiku o teploté pfed bodem varu
(cca -253 °C [12]) dochazi k odpafovani a narustu tlaku v nadobé a ten musi byt pii dosazeni
maximalni mozné hodnoty snizovan odvadénim plynného vodiku pfimo do volné atmosféry

nebo do pridavnych tlakovych nadob.

5.3.1 Skladovani vodiku
Skladovani vodiku je provadéno konvenénimi a alternativnimi metodami.
Konven¢ni metody skladovani jsou ovéfeny mnohaletou praxi, avsak v soucasné dobé jsou

témét dosazeny limity jejich efektivity, zakladni konvencéni zptisoby skladovani jsou:

Skladovani vodiku v plynné fazi — pro statické aplikace se obvykle pouziva ocelovych
bezesvych lahvi z nizkouhlikaté nebo legované oceli. Vyrabé&ji se v objemech od nékolika
litri az do ptiblizn€ 50 1 pro bézné aplikace. V mobilnich aplikacich se obvykle pouziva
kompozitnich tlakovych nadob. Vyrabéji se v objemech od desitek litrii az ptiblizné do 300 1.
Typickym provoznim tlakem je 350 bar, v nejnovéjsich aplikacich potom 450 az 700 bar
(soucasny technologicky limit je 1000 bar). V mnoha aplikacich je valcovy tvar mirné
deformovan v zavislosti na pottebach zastavby do tloZzného prostoru vozidla. Vnitini povrch
kompozitnich lahvi tvoii obvykle tenké vrstva kovu ptipadné specidlniho polymeru, ktera

zabrafuje Uniku plynu pfes strukturu kompozitu.

QUANTUM
TriShield”Composite Hydrogen Storage Cylinder
wnéjsi kompoziini vrsiva

narazuvzdorna
vrsiva z polymeru

vnitrni kompoziini vrsiva
Obr. 5.3: Rez kompozitni tlakovou lahvi [12]
Pokud chceme skladovat vodik ve vysokotlakych nadrzich, musime jej nejprve stlacit na

pozadovany tlak. Pro stlacovani vodiku se pouziva zejména pistovych kompresorii. Energie

potiebna na stla¢eni vodiku na 350 bar dosahuje piiblizn¢ 30 % energie v palivu. [12]
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Skladovadni vodiku v kapalné fazi - bézné vyuzivana fosilni paliva je mozné skladovat v
kapalném stavu za béznych teplot a pii relativné nizkych tlacich, oproti tomu kapalny vodik je
skladovan pii teploté -253 °C; s tim souviseji zvySené naroky na pouzité materialy a vysoké
energetické naroky na zkapalnéni. Vodik je ze zasobniku ¢erpan jako kapalina - pro spalovaci
motory nebo jako plyn - pro palivové ¢lanky. Pro uskladnéni se pouZzivaji vicevrstvé nadoby s
velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi s maximalnim ptetlakem 5 bart. Tyto nddoby muse;ji
byt vybaveny pfetlakovym mechanismem, kterym je regulovan maximalni ptipustny pretlak.
Pti skladovani vodiku v kryogennich nadobach dochézi vlivem ptestupu tepla z okoli k
postupnému odpafovani a tedy zvySovani tlaku uvnitt této nadoby. Aby nedoslo k destrukci
nadrze, musi byt prebytecny tlak regulovan odpousténim odpaiené¢ho vodiku. Pro bézné
pouzivané nadrze dosahuji ztraty az 3 % z obsahu na den. V nékterych aplikacich je takto
unikajici vodik jiman a stlacovéan do piidavnych tlakovych lahvi. Zkapaliiovani vodiku je
technologicky i energeticky narocny proces. Energie potifebna ke zkapalnéni dosahuje

ptiblizn€ 40 % energie v palivu. [12]

Alternativni metody skladovani vodiku jsou stale ve stadiu vyzkumu, ale do budoucna

se zdaji byt velmi perspektivni. Hlavi alternativni technologie skladovani vodiku jsou:

Skladovani vodiku v hydridech — systémy skladovani vodiku v hydridech jsou zalozeny na
principu absorpce vodiku do materidli na bazi kovi. Jedna se o exotermni reakci, tzn. Ze je
pfi absorpci vyvijeno teplo. Opaéného déje - desorpcee, tedy uvoliiovani vodiku z materiélu je
naopak dosazeno dodanim tepla. Sledovanymi parametry u téchto systému jsou predevsim
teplota, pti které dochéazi k desorpci vodiku z materidlu, hmotnostni kapacita absorbatoru
(ptipadné celého systému), objemova kapacita absorbatoru a v neposledni fad¢ cena a
sloZitost systému. Podskupinou hydridd jsou metalhydridy (v angl. lit. oznacované také jako
Conventional Hydrides) a komplexni hydridy. V tabulce 5.2 jsou uvedeny nejcastéjsi

metalhydridy v¢etné vybranych parametrt.

Tab. 5.2: vybrané parametry nejéastéjSich metalhydridia [13]

Nizkoteplotni metalhydridy Vysokoteplotni metalhydridy
Parametr Jednotka FeTiH, LaNisHs , Mg,NiH, MgH,
Teplota desorpce o
(1,5 bar) C 7 21 267 296
Teoretlck_a reverze % hm. 13 11 2,63 5
hmotnosti
Objemova hustota Onafl 115 117 100 110
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Z tabulky je patrné, Ze objemova kapacita systému s metalhydridy je ve srovnani s
konvecnim zpisobem skladovani velmi vysoka (az 110 gu,/l u Mg-H, oproti 71 gy,/l pro
zkapalnény vodik). U sloucenin s lehkymi kovy, jako je naptiklad magnesium, vychazi
celkova hmotnost systému pouze o 30 % vyssi oproti systému skladujici kapalny vodik. Tyto
piiznivé parametry kompenzuje potieba vysoké desorpcni teploty, nizky tlak produkovaného
vodiku a v neposledni fad¢ vysoka cena hydridu. Mezi reverzibilni komplexni hydridy patii
alanaty, jsou to slouceniny na bazi hliniku. Limitujici pro alanaty je pomérné vysoka cena
hydridu a vysoka desorpéni teplota (nad 150 °C). Dalsi komplexni slou¢eniny vodiku jsou
borohydridy, ve kterych se spole¢né s borem vyskytuji kovy, piipadné prvky alkalickych
zemin. Napf. borohydrid NaBHj, je v béznych podminkach kapalny. Vodik se uvoliuje pii
reakci s vodou. [13]

Skladovani vodikii v uhlikatych strukturdch — mezi uhlikaté nanostruktury fadime
vysokoporézni grafit a uhlikaté nanotrubice. V posledni dob€ se pozornost zaméiuje na
studium nanotrubic s jednoduchou sténou, které disponuji velkym potencidlem pro skladovani
vodiku. Problematikou se zabyva mnoho vyzkumnych tymu po celém svété. Hodnoty
hmotnostni kapacity adsorbovaného vodiku v nanostrukturach uhliku se dle jednotlivych
studii pohybuji v rozmezi 0,4 - 7 % hm. Zakladnim stavebnim prvkem uhlikatych nanotrubic
je grafit. Grafit je forma uhliku s atomy tvoficimi Sestitthelnikovou krystalovou mfiz.
Nanotrubice jsou tvofeny jednou pfip. n€kolika vrstvami sto¢enymi do trubice konecné délky,
mohou byt zakoncené polovinou fullerenu jak je patrné na nasledujicim obrazku. Primér
trubic se pohybuje od 0,7 - 3 nm. Existuje velké mnozstvi studii zabyvajici se skladovanim
vodiku v uhlikatych nanostrukturach. Jednotlivé zavéry jsou natolik odlisné, Ze je velmi
obtizné objektivne posoudit publikované udaje. Dle vétSiny téchto studii nedosahuji uhlikaté
nanotrubice pro vodik vys§i hmotnostni kapacitu nez 7 % hm., navic za velmi krajnich

podminek (80 K, 7 MPa). [13]

Skladovani vodiku v sklenénych mikrokulickach — sklenéné mikrokulicky jsou duté kulicky
z kiemitého skla, MgAISi skla, polyamidu, atd. Typické rozméry jsou 25-200 pum pfi tloust'ce
stény 0,5-20 pm. Mohou byt plnény plynnym vodikem az do ptetlaku 100 MPa. Plnéni
probihd mechanismem difiize molekul vodiku skrze sténu pti zvySené teploté (200 °C) a
vysokém tlaku. Uvoliiovani vodiku je dosazeno opétovnym zvySenim teploty. Hmotnostni
kapacita se pohybuje do 15 % hmotnosti pii 700 barech, objemova kapacita do 20 gHy/I.
Sklenéné mikrokulicky naplnéné vodikem je mozné Cerpat do nddrze podobné¢ jako tekutinu.
Prazdné mikrokulicky mohou byt poté opét odcerpany a znovu plnény. Skladovani vodiku ve
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sklenénych mikrokulickach je ve stadiu vyzkumu a vyvoje a v soucasnosti neni znama zadna

komer¢ni realizace. [13]

Uchovani v chemickych sloucéenindch obsahujicich vodik — vodik 1ze skladovat a
piepravovat také ve forme sloucenin bohatych na vodik. V jednom litru vody je paradoxné
vice atomil vodiku nez v jednom litru kapalného vodiku. Nejznamé;jsi skupinou bohatou na
vodik jsou uhlovodiky. Ty je mozné skladovat v tlakovych nadobach pii béznych teplotach v
kapalném stavu jako naptiklad propan, butan, zemni plyn, atd. Benzin a naftu, jako ptiklad
smesi vyssich uhlovodikt, mizeme skladovat v kapalném stavu pitimo za bézného tlaku a

teploty. Tyto slouceniny jsou obvykle chapany jako primarni zdroj vodiku. [13]

5.3.2 Plnici stanice s vodikem

V soucasné dobé jsou plnici stanice s vodikem velmi ojedin&lé (v CR pouze 1 pobliz
Neratovic). Obdobné jako u zemniho plynu Ize vodik poskytovat ve formé stlateného plynu
(GH2) nebo ve zkapalnéné form& (LH2). Cerpaci stanice provozovana pobliz Neratovic
poskytuje stlaceny plynny vodik, ktery je uskladnén v centralnim zasobniku pfti tlaku 45 bar.
Z tohoto zasobniku je vodik odebiran kompresni stanici, stlacovan na tlak 300 bar (30 MPa) a
uskladiovan ve svazcich tlakovych lahvi. Maximalni plnici tlak je zde 350 bar (35 MPa).

Meéteni mnoZstvi odebraného vodikového paliva je zajiSténo hmotnostnim
priutokomérem. Maximalni rychlost plnéni je asi 4 kg/min. Pfi plnéni prazdné nadrze vozidla
je tlak regulovan na 250 bar (25 MPa), aby nedoslo k piekro¢eni maximalniho pritoku pii
velkém tlakovém rozdilu. Tankovani automobilu trva pfiblizné 2 minuty.

Srdcem celé Cerpaci stanice je kompresorova stanice, kterd se skladd ze dvou ¢asti. V
prvni ¢asti se nachazi zatizeni pro stlacovani vodiku a potrubni rozvody, ve druhé pak
elektroinstalace a hydraulika. Kompresorova stanice je zeyjména z bezpecnostnich diivodi
umisténa v samostatné stojicim betonovém kontejneru, ktery je chranén proti vybuchu. Vodik
je zde stlacovan na tlak 300 bar (30 MPa) ve dvou stupnich. Oba stupné kompresoru jsou
hydraulicky pohanény a jejich plast’ chlazen olejem, takze se komprese blizi izotermickému
déji. Vodik je uklddan ve dvou sekcich svazkt tlakovych lahvi pii tlaku 300 bar a tieti
vysokotlaké sekci pii tlaku 450 bar. [48]
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Obr. 5.4: Vodikova plnici stanice v CR [28]

5.4 Pouziti vodiku v zazehovych motorech a palivové prisluSenstvi

5.4.1 Zazehové motory spalujici vodik

Vodik je vhodnym palivem zejména pro motory zazehové. Nabizi se n€kolik rtiznych
koncepénich feseni motort, odlisnych hlavné zptisoby tvorby palivové smési vodiku se
vzduchem ovliviiyjicimi dtlezité provozni parametry motoru, jako jsou jeho vykon, spotieba
paliva a mnozstvi §kodlivych vyfukovych emisi. Z pouzitelnych zplsobt tvorby palivové

smesi 1ze uvést nasledujici:

plynny vodik se pfivadi do sdni motoru prostfednictvim sméSovace,

stlateny plynny vodik se vefukuje do sani motoru elektricky ovlddanymi ventily,
stlateny plynny vodik se vefukuje do valci motoru elektricky ovladanymi ventily,
zkapalnény vodik se vstiikuje do valcii motoru elektricky ovladanymi ventily.

Pti tvorbé palivové smési v sani motoru pied vstupem do valci (ve sméSovaci) vznika
homogenni smés, ale v disledku nizké mérné hmotnosti vodiku ma napln valct, zv1asté u
nepiepliiovanych motort, nizky energeticky obsah a mérny vykon motoru je maly. Dalsi
nevyhodou je nebezpec¢i nezadouciho zapaleni smési s rozsifenim plamene do sani motoru.
Vhodnégj$im feSenim je nasavani vzduchu a pfivadéni vodiku pfimo do valc motoru bud’ v
plynné fazi vefukovacim ventilem, nebo v kapalné fazi vstiikovacim ventilem. Ptivedenim
vodiku béhem kompresniho zdvihu pistu se dosdhne vyssi energetické napln€ valct a vylouci

se nebezpeci zapaleni smési v sani. Na zakladé dosavadnich vysledkl vyzkumu spalovani
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vodiku v zdzehovém motoru se ukazuje jako vhodna a perspektivni varianta tvorba velmi
chudé palivové smési vefukovanim vodiku do valct prepliiovaného motoru s relativné
vysokym kompresnim pomérem. Kromé odstranéni vyse uvedenych nevyhod je pfinosem

spalovani velmi chudé palivové smési nizky obsah oxidt dusiku ve vyfukovych plynech. [35]
Pro budoucnost se jevi jako zajimava tedy nasledujici opatfeni:
vSeobecné pouziti preplinovani pro snizeni mechanickych a tepelnych ztrat motoru,

regulace tvorby smési, plnici G¢innosti a prepliiovani s vyuzitim moznosti mechatronického
"inteligentniho" regulatoru, napt. eliminujiciho dopravni zpozdéni, spojeného s prediktivné-
adaptivni regulaci predstihu zazehu, ptipadné s fizenim ¢asovani ventilii (nutné

pravdépodobné pro pouziti HCCI),

homogenizace smési, zejména pro pozdni vstiik (vefuk) paliva v kompresi, a to fizenym
pohybem vzduchu ve valci (regulace pricného nebo te¢ného viru riznym pratokovym
soucinitelem kandll viceventilovych hlav — pomoci individualnich klapek nebo zdvihu

ventill),

Spalovani tvotici se smési po pozdnim vysokotlakém optimalné regulovaném vefuku paliva
(akumulaéni systém Common Rail). Zapal zaZehem, difusni plamen bez nebezpeci detonace,
ptipadné Ize pouzit n€kolikanasobny vefuk paliva. Mozno pouzit z hlediska u¢innosti
optimalni velky kompresni pomér. Pravdépodobné bude pro tento zptsob nutno oSetfit

spaliny (zvySena tvorba NOy, na rozdil od vznétovych motort Zadné saze).
Osetfeni spalin:

fizené chemické reaktory s vyuzitim absorpce v pasivni (Pt, Rh, Pd) nebo chemicky aktivni

vrstvé (Ba pro vazbu NOy) s periodicky proménlivym reZimem motoru (chudé/bohata sm¢s),
ptidavnou latkou (redukéni Cinidlo, napt. mo€ovina pro selektivni katalytickou redukci SCR),

masivni recirkulace chlazenych vyfukovych plynii, nahrazujicich nadbyte¢ny kyslik ve smési
dusikem nebo dusikem s vodni parou.
[38]

5.4.2 Skladovani vodiku ve vozidle
Uskladnéni vodiku ve vozidle 1ze provést v tlakovych lahvich se stla¢enym plynnym

vodikem nebo v kryogennich nadobach se zkapalnénym vodikem. Nebo lze vyuzit
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technologie, které jsou stale ve vyzkumu, S nadrzemi s hydridy, uhlikatymi strukturami,
sklenénymi mikrokulickami ¢i chemickymi slou¢eninami obsahujicimi vodik (vice

k metodam skladovani vodiku viz kapitola 5.3.1).

Z hlediska bezpecnosti je chovani vodiku v mnoha ohledech velmi odlisné od

stavajicich fosilnich paliv a hlavni jsou:

vodik tvofi spolu se vzduchem hotlavou a vybusnou smés v Sirokém rozsahu koncentraci (4 -

75 % objemu pro hotlavou smés a 19 - 59 % objemu pro vybusnou smés),

pti rychlé expanzi miize dojit k samovznicent,

iniciovat vzplanuti paliva,

nizka viskozita a mala velikost vodikové molekuly kladou zvySené naroky na utésnéni

palivové soustavy,
unik vodiku neni mozné rozpoznat lidskymi smysly,

velmi nizk4 hustota plynu napoméha rychlému rozptylu do okoli a tedy k rychlému snizZeni

koncentrace pod zapalnou mez,
nebyly zjistény toxické ucinky na ¢lovéka, pti hofeni nevznikaji toxické zplodiny,
za denniho svétla neni vodikovy plamen téméft viditelny.

Piestoze vétSina vySe uvedenych parametri je z hlediska bezpecnosti oproti béznym
paliviim méné ptiznivych, mnoho praktickych zkousSek prokazalo mensi destrukéni ucinky

vzplanuti vodikové nadrze na vozidlo 1 mensi riziko pro posadku.

Obr. 5.5: Unik paliva a nésledné vzniceni vodiku (vlevo) a benzinu (vpravo) [11]
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Pti destrukci nadrze stoupa vodik diky své nizké hustoté velmi rychle vzhtiru (viz
obrazek 5.5) a ptipadny pozar vzniké ve vétsi mife vné vozidla. K zvySeni bezpecnosti
paradoxné pfispiva i mensi mnozstvi paliva skladovaného ve vozidlech. Bezpecnost se da dale
zvysit vhodnym umisténim skladovaci nadrze (naptiklad na stfechu). U konvencnich
skladovacich systému je vodik skladovan v nadobach za velmi nizkych teplot piipadné za
vysokych tlakli. Takovéto systémy jsou velmi nadchylné na poruSeni plasté skladovaci nadoby.
Pti mechanickém poskozeni nddoby mtize dojit ve velmi kratké dobé k uniku celého obsahu
nadrze a k piipadnému vzplanuti nebo vybuchu. Pti skladovani vodiku v kryogenni nadrzi
dochézi vlivem pfestupu tepla k pozvolnému odparu. V ptipad¢, kdy je odpaieny vodik
jednoduse vypoustén do atmosféry je nutné dodrzet zvySena bezpe€nostni opatieni, aby se
zabranilo hromadéni vodiku v uzavienych prostorach. Velmi nizka teplota skladovaného
vodiku ptedstavuje pro ¢lovéka vazné zdravotni riziko. Pi kontaktu s pokozkou miize dojit ke
kryogennim popélenindm, omrzlindm a podchlazenim; pti vdechnuti studenych par potom k
vaznému poskozeni plic. Nebezpecné mohou byt i vysoce podchlazené kovové Casti
palivového systému, pii manipulaci s takovymi ¢astmi systému je nezbytné pouzivat ochranné
rukavice. U alternativnich systému skladovani vodiku je vodik vazan ve struktufe materialu;
pfi poruse plasté nadrze tedy nedochazi k rychlému uniku vné nadrz vozidla.

[11]
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6 Alkoholy

Alkoholy patii do skupiny hydroxyslouc¢enin — uhlovodiky s hydroxylovou skupinou
OH vazanou na uhlik misto jednoho atomu vodiku. Hlavni alkoholy pouzitelné jako palivo

pro zazehové motory jsou etanol (C,HsOH), metanol (CH3OH) a butanol (C4HsOH).
6.1 Etanol

Etanol (C;Hs0H) je druhy nejjednodussi alkohol. Vétsinou je produkovany lihovym
kvasenim zemédélskych plodin (biomasy) a proto je nazyvan bioetanol. Z etanolu je vyrabén
také etyl-tercier-butyl-éter (ETBE). ETBE lze vyrabét reakei etanolu s nenasycenym plynnym
uhlovodikem isobutanem (iso-CsHs) v ptitomnosti kyselého katalyzatoru. Kapacitu vyroby

éteru zpravidla limituje disponibilni mnozZstvi isobutanu [47].

6.1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti etanolu

Etanol je bezbarva, hotlava kapalina s charakteristickou vini. Zékladni fyzikalng-
chemické vlastnosti bioetanolu a z ného odvozeného ETBE a pro srovnani i automobilového
benzinu jsou uvedeny v tab. 6.1. Etanol ma vysoké oktanové ¢islo, vyssi nez benzin, a je proto
z tohoto pohledu vhodnym alternativnim palivem pro zdzehové motory. Oproti tomu jeho
cetanové Cislo je nizké, proto se obtizné vznécuji, a je tedy podstatné méné vhodnym palivem
pro vznétové motory. Tlak par podle Reida, ktery je mirou t€kavosti paliva je u ¢istého
etanolu velmi nizky. Velkym problémem je vSak chovani etanolu ve smési s benzinem.
Alkoholy totiz vytvareji s pfitomnymi uhlovodiky azeotropicka smés s niz§im bodem varu a
tedy s vyssim tlakem nasycenych par. Aby byly splnény pozadavky na limitni tlak par
lihobenzinovych smési, musi byt v benzinovém zakladu zmensen podil t¢kavé uhlovodikové
frakce. VéEtsi hustota alkohold ve srovnani s benzinem nemiize kompenzovat jejich vyrazné
mensi energeticky obsah na jednotku objemu, ktery odpovida u etanolu cca 2/3 energetického
obsahu benzinu. To se promitd do vétsi spotieby jejich smési s benzinem. Etanol samoziejmé

vyzaduje pfi stechiometrickém spalovani mén¢ vzduchu nez benzin. [47]
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Tab. 6.1: Vybrané vlastnosti etanolu, ETBE a klasického automobilového benzinu [47]

Veli¢ina Jednotka Etanol ETBE Benzin
Relativni molekulova hmotnost g/mol 46 102 111
Oktanové ¢islo VM / MM - 109/ 92 118/105 96 /85
Cetanové ¢islo - 11 - 8
Tlak par podle Reida kPa 19,3 28,0 60-90
Hustota (20°C, 101,4 kPa) kg/dm® 0,79 0,74 0,75
Vyhievnost MJ/kg 26,8 36,0 429
Vyhievnost MJ/I 21,2 26,7 32,2
Stechiometricky pomér vzduch/palivo kag/kg 9,0 - 14,7
Bod varu °C 78 72 30-215
Zapalna teplota °C 425 - >280
Bod vzplanuti °C 12 -19 -35
Meze vybusnosti dolni / horni % viv 3,5/15 1,2/9,1 13/7,6

Vyhodou ETBE, jak jiz bylo fe¢eno vyse, je ve srovnani s etanolem jeho vétsi

vyhfevnost, mensi tlak par a vyssi oktanové ¢islo. Ve srovnani s alkoholy se s benzinem také

1épe misi a co je dillezité, vznikla smés je stabilni. Vysoké oktanové Eislo éterit umoziuje

reformulaci benzinu, tj. sniZeni obsahu aromati. Z technického hlediska je vhodné;si

variantou vyuziti bioetanolu v automobilovych benzinech ptidavek ETBE. Pouziti benzint

obsahujicich ETBE v mnozZstvi povoleném normou (15 % obj.) je bezproblémové a

nevyzaduje Zadné Upravy infrastruktury. Tyto benziny lze bez problémi i dlouhodobég

skladovat. Pouziti ETBE je vyhodné i z ekologického hlediska, protoZe je podstatné méné

rozpustné ve vod¢ a rychleji se biologicky odbourava. [47]

6.1.2 Vyroba etanolu

V soucasné dobé¢ je nejvhodnéjsi vyrabét etanol z obnovitelnych zdroji (biomasa),

tedy bioetanol, ktery se ziskava lihovym kvasenim (fermentaci) zemédélskych plodin.

Vychozimi surovinami k vyrobé bioetanolu jsou v Evropé nejcastéji obili, cukrova tepa,

brambory a kukufice, v mistech se subtropickym a tropickym podnebim cukrova titina. V

klimatickych podminkach CR je nejvhodngjsi obili, a to psenice nebo tritikale. Z jedné tuny

psenice se ziska zhruba 360 litri bioetanolu. Z hektarového vynosu psenice 5,6 tun lze vyrobit

priblizne 2 100 litra bioetanolu. [30]

Vyroba bioetanolu z biomasy zac¢ina velikostnim tfidénim pomoci systému sit a

vibraci, odstranéni necistot a nasledné Srotovanim. Vznikly Srot se davkuje, a nasledné micha

s vodou a katalyzatory biochemickych reakci — enzymy. Nésledné se v prvnim stupni
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hydrolyzy za danych podminek (teplota a ¢as) uvoliuji procesem ztekuceni Skrobu kratké
molekulové fetézce — dextriny, které se v druhém stupni hydrolyzy dale §tépi procesem
zcukiovani az na monosacharidy — glukézu, vyznacujici se lehkou zkvasitelnosti pomoci
kvasinek rodu Sacharomycess Cerevisiae — Ethanol red. Vlastni prokvaseni probiha v
kvasnych kadich, které slouzi k nartistu biomasy a ¢astenému prokvaseni cukrti na ethanol a
trech dokvasnych kadich, které slouzi k hlubokému prokvaseni zbylych cukri na ethanol.
Doba kvaseni se pohybuje okolo 55-60 hodin. Vlastni alkohol se poté odd¢luje od vodni faze
v komplexu destilace — zaparové kolon¢ s vyuzitim fyzikalné chemickych reakci za vzniku
ethanolu o koncentraci cca 55%, ktery je nastfikovan do rektifika¢ni kolony a nasledné
odtahovan produkt o koncentraci 96%, ktery se odvodiuje na molekulovych sitech tvofenych
zeolitu pfibuznym materidlem za vzniku bioethanolu o koncentraci minimaln¢ 99,7%.

Vypalky, ze kterych se pravé oddestiloval alkohol se dekatuji na odstfedivkéch, susi
na trubkové susarné a nasledné peletizuji. Vzniklé pelety nalézaji vhodné vyuziti v

krmivaiském primyslu, mozné je i jejich spalovani v kotlich na tuha paliva. [15]

6.1.3 E85
E85 je smés tvotena 85% etanolu a 15% benzinu natural 95, ktery je pfidavan kvuli
snadnéjSimu startovani studeného motoru. Pomér etanol/benzin se v pritbéhu rocnich obdobi

méni a zimni E85 ma az 70 % etanolu, coz je minimalni mozny podil etanolu v této smési.

[16]

6.1.4 Preprava a Cerpaci stanice E85

Piestoze je E85 kapalné palivo s vlastnostmi podobnymi s benzinu, musi se pfi
distribuci dodrzovat n€ktera opatteni. Ve skladovacich ani pfepravnich systémech nesmi byt
pfitomna z4dnd voda. JiZ malé mnozstvi vody ma totiz za nasledek, Ze smés etanol/benzin se
ochotné rozdéli na dvé faze, pfi¢emz etanol pfechazi do vodné faze, ¢imz dojde k vyznamné
zméné kvality paliva. Na druhou stranu je tfeba poznamenat, zZe etanol funguje rovnéz jako
kosolvent, ktery napomaha pifechodu malych mnozstvi vody (<0,05 % hm.) do lihobenzinové
smesi. Voda se shromazd’uje u dna ptepravnich systému, skladovacich nadrzi a palivovych
systému vozidel. Voda obvykle obsahuje ¢astecky rzi a dalSich pevnych necistot. Ty
jednorazove nepiedstavuji vazny problém, nicméné opakovanym pouzivanim E85 smési se
jejich mnozstvi v systému zvétSuje a je pak pti¢inou opakujicich se problémi s ucpavanim
filtr a systému davkovani paliva. Aby se zabranilo uvedenym problémim s vodou, je nutné
vyloucit dopravu paliva potrubnimi pfepravnimi systémy. Optimalni postup distribuce je tedy
op¢t doprava vyrobeného paliva pfimo z terminalu vyrobce do maloobchodni sité. Nebo se
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distribu¢ni spole¢nosti dopravi ob¢ slozky, bioetanol 1 benzin, oddélené a ta pak palivo
namicha a nasledné je toto palivo dopraveno do maloobchodni sité. Bioetanol a benzin maji
rozdilné vlastnosti, a tak benzin dodavany distribucni spole¢nosti musi mit ,,zvlastni
specifikaci®, jinymi slovy musi mit takové vlastnosti, aby po jeho smichani s bioetanolem
vyrobené palivo spliiovalo pozadavky normy.

E85 je mozné prepravovat silniénimi autocisternami nebo po zeleznici za stejnych
podminek jako bézné automobilové benziny. Pfedem se vSak musi ovéfit kompatibilita
pouzitych tésnéni uzavera a ventill tak, aby se piedeslo naruseni jejich té€snosti vlivem

pusobeni agresivniho etanolu a Giniku paliva do zivotniho prostiedi. [47]

V dnesni dobé je E85 pomérné roziifené a pocet stanic v CR je vice nez 200 a stale
nartista, presto v ndkterych astech CR je E85 hiife dostupné, jak miizeme vidét na obrazku

6.1, kde je mapa rozmisténi Cerpacich stanic s E85.
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Obr. 6.1: Mapa cerpacich stanic s E85 [25]

6.1.5 Pouziti E85 v zaZehovych motorech

Etanol ma v porovndni s benzinem znacné nizsi vyhrevnost, vysokou odolnost proti
klepani a vysoké skupenské vyparné teplo. Kvili nizké vyhfevnosti je hmotnostni mérna
spotfeba etanolu (g/kWh) vys$si nez spotieba benzinu, mérna spotreba tepla (MJ/kWh) mize
byt u motorl na etanolova paliva, které maji vyssi kompresni pomér, nizsi, nez byva u
benzinovych motorl. Pro vyssi spotfebu etanolu oproti spotiebé benzinu je nutné upravit

palivové prislusenstvi, tj. vstfikovaci zafizeni tak, aby umozfovalo zhruba 1,5 krat vyssi
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hmotnostni pratok paliva. Vysokd odolnost proti klepani umoznuje pouZiti etanolu pro
zazehové motory s vy$Sim kompresnim pomérem, nez je obvyklé u benzinovych motoru.
Kompresni pomér je mozné zvysit az na 14 : 1. Skupenské vyparné teplo etanolu je v
porovndni s benzinem vyssi a plsobi vyraznéjsi ochlazeni palivové smési privadéné do
motoru. V porovnani s benzinem se dosahne vyss$iho naplnéni valct palivovou smési a tim 1
vysSiho vykonu motoru. Vysoké skupenské vyparné teplo ptsobi problémy pii spousténi
motoru za nizsich teplot. Byva nutné pouzit pomocné zafizeni pro spousténi za nizkych teplot,
pfipadné spoustét motor na benzin.

Etanolové palivo E85, obsahujici téméf 30 % kysliku, se provozuje na specialné
ptizptisobenych zdzehovych motorech s konstrukénimi tpravami a fidici jednotkou urcenou
pro parametry etanolu.

Vozidla se zdzehovymi motory spalujicimi pouze benzin (s nepfimym vstfikem paliva)
1ze snadno upravit pomoci ptidavné ¥idici jednotky a palivového &idla. Prvni jednotka v CR
schvalena Ministerstvem dopravy pro hromadnou piestavbu vozidel na etanol E85 je
ELOTEC ECB85, cena této piestavby je pfiblizné 12 000 K¢ [17].

Automobily piizpisobené pro etanolové palivo tzv. FFV (Flexible fuel vehicles)
umoziuji provoz jak na benzin, tak na etanolové palivo s riznym podilem etanolu (az do 85%
— tedy E85). Motor miize mit vysoky kompresni pomér, vyhovujici i pro benzin. Palivovy
systém je dimenzovan pro provoz na etanolové palivo a pfizpiisoben agresivnimu ptsobeni
etanolu na nékteré soucastky. Podle koncentrace kysliku ve vyfukovych plynech ziskava
fidici jednotka informaci o slozeni paliva (obsahu etanolu) a tomu ptizptisobi setizovaci
parametry, tj. davkovani paliva, pfedstih zazehu aj. V soucasné dobé je v Ceské republice
Vv provozu pies 2000 FFV a palivo E85 [46]. Schematické uspotadani takového motoru
S pfisluSenstvim je na obr. 6.2.

[32]
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Obr. 6.2: Schematické uspordadani motoru pro FFV

1 — zachycovac palivovych par, 2 — ventil zachycovace palivovych par, 3 — snimac tlaku,

4 — vstrikovace, 5 — zapalovaci civka, 6 — snimac polohy vackového hridele, 7 — pedal
akcelerace, 8 — skrtici klapka, 9 — ventil recirkulace vyfukovych plynii, 10 — snimac klapani,
11 — snimac teploty, 12 — lambda sonda, 13 — snimac otdcek, 14 — palivova nadrz

S cerpadlem, 15 — ridici jednotka motoru, 16 — nddrz na benzin, 17, 18, 19 — benzinovy

palivovy systém pro spousténi motoru. [32]

6.1.6 Palivové prisluSenstvi E85

Palivova soustava u nove vyrabénych vozidel je prizptisobena pro palivo E85, zatimco
U upravenych starsich vozidel mize dojit vlivem procisténi kald v hadi¢kach palivového
vedeni, pokud jsou na hadi¢kach vlivem starnuti mikrotrhliny, k prosakovani paliva. Dale u
hadic¢ek z PVC mékceného ftalaty miize nastat, ze ftalaty obsazené v hadickach se postupné
rozpusti a odplavi a dojde k jejich zkiehnuti a naslednému poruseni vlivem vibraci. U starSich
vozidel upravenych pro provoz na E85 se z vySe uvedenych divoda doporucuje vyména

palivovych hadicek.

6.2 Metanol

Metanol (CH30H) je nejjednodussi alkohol, je nazyvan také dievny lih, protoze byl

diive vyrabén suchou destilaci dieva. Z metanolu je vyrabén také metyl-tercier-butyl-éter

64



(MTBE). MTBE je vyrabén obdobn¢ jako ETBE reakci metanolu, s nenasycenym plynnym

uhlovodikem isobutanem (iso-C4Hs) v pfitomnosti kyselého katalyzatoru [47].

6.2.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti metanolu

Metanol je bezbarva, hotlava kapalina s charakteristickym alkoholovym zapachem a je

neomezené misitelny s vodou. Je pro lidsky organismus jedovaty (pfesnéji produkty po reakci

metanolu Vv jatrech) a je od metanolu bez chemického rozboru nerozeznatelny.

Vlastnosti metanolu, MTBE a automobilového benzinu jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tab. 6.2: Vybrané vlastnosti metanolu, MTBE a klasického automobilového benzinu [47]

Velicina Jednotka Metanol MTBE Benzin
Relativni molekulova hmotnost g/mol 32 88 111
Oktanové ¢islo VM / MM - 110/92 116/ 100 96 /85
Cetanové ¢islo - 5 - 8
Tlak par podle Reida kPa 31,7 57,0 60 - 90
Hustota (15°C, 101,4 kPa) kg/dm? 0,790 0,740 0,750
Vyhievnost MJ/kg 19,8 35,2 42,9
Vyhievnost MJ/I 15,6 26,0 32,2
Stechiometricky pomér vzduch/palivo ka/kg 6,5 - 14,7
Bod varu °C 65 55,3 30-215

Metanol ma vysoké oktanové ¢islo, vyssi nez benzin, a je proto z tohoto pohledu

vhodnym palivem pro zaZehové motory. Oproti tomu jeho cetanové ¢islo je nizké, proto se

obtizn€ vznécuje, a je tedy podstatné méné vhodnym palivem pro vznétové motory, prestoze

se o tomto jeho vyuZiti stale uvazuje. Tlak par podle Reida, ktery je mirou tékavosti paliva je

u metanolu velmi nizky. Velkym problémem je vSak jeho chovani ve smési s benzinem.

Metanol podobné¢ jako etanol totiz vytvari s pfitomnymi uhlovodiky azeotropické smési s

niz§im bodem varu a tedy s vys$sim tlakem nasycenych par. Aby byly splnény poZadavky na

limitni tlak par, musi byt z benzinového poolu zmensen podil tékavé uhlovodikové frakce.

VEtsi hustota metanolu ve srovnéni s benzinem nemtZe kompenzovat jeho vyrazné mensi

energeticky obsah na jednotku objemu, ktery odpovida pouze 1/2 energetického obsahu

benzinu. To se samoziejmé promita do vEtsi spotieby metanolu a jeho smési s benzinem.

Metanol vyzaduje pii stechiometrickém spalovani mén¢ vzduchu nez benzin. Velkou
nevyhodou metanolu je skutecnost, Ze je toxicky a jedovaty musi byt aditivovan, aby ho bylo
mozné odlisit od ostatnich paliv. Pfi manipulaci s nim je tfeba zabranit kontaktu s kizi a

ofima. Metanol miZe penetrovat kizi a vstoupit do krevniho fetézce.
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Vyhodou MTBE je ve srovnani s metanolem jeho vétsi vyhfevnost, mensi tlak par a
vys$si oktanové Cislo. Ve srovndni s metanolem se s benzinem také 1épe misi a co je dalezité,
vznikla smés je stabilni. Vysoké oktanové €islo éteru umozituje reformulaci benzinu, tj.
snizeni obsahu aromatt.

[47]

6.2.2 Vyroba metanolu

VétsSina svétové produkce metanolu je dnes realizovana na bazi zemniho plynu. Jen
velmi mala ¢ast se vyrabi ze syntézniho plynu vyrobeného z ropy nebo uhli. V soucasné dobé
jsou intenzivné studovany moznosti vyroby biometanolu na bazi biomasy. Bylo uvedeno, ze
pro vyrobu 1 t metanolu je potfeba néco malo pies 2 t suché¢ho dieva, coz odpovida vytézku
550 I metanolu/t dieva. V pripad¢ travni suroviny je vytézek o néco mensi, cca 450 I/t.

Pti syntéze metanolu, kterd je katalyzovanou reakei, probihaji nasledujici zakladni

chemické reakce:
CO + 2H; — CH30H
CO; + 3H; — CH30H + H20,

paralelné s reakcemi a probiha 1 reakce vodniho plynu:
CO + H20 — CO2+ Ha.

Syntéza metanolu je z technického hlediska jednim z nejlépe propracovanych
pramyslovych procest. Velkokapacitni jednotky pro vyrobu metanolu oteviraji cestu pro jeho
nasledné vyuziti k vyrobé motorovych paliv a petrochemikalii, pfedevsim etylénu a
propylenu. Vyrobu metanolu 1ze kombinovat i s vyrobou elektrické energie. Po kondenzaci a
oddéleni metanolu 1ze zbyly syn-plyn vyuZit k vyrobé elektrické energie paroplynovym
cyklem, ptipadné pro dalsi syntézy. Kombinovana vyroba metanolu a elektrické energie je
povazovana za perspektivni.

[47]

6.2.3 Distribuce metanolu
Distribuci metanolu Ize provadét obdobné jako v ptipad¢ etanolu (viz kapitola 6.1.4),
ale pfi manipulaci s metanolem musi byt vzhledem k toxicité metanolu dodrzovany

bezpecnostni zasady.
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6.2.4 MozZnost pouZiti metanolu v zaZehovych motorech

Pouziti metanolu v zdZehovém motoru je podobné jako v ptipadé¢ etanolu, avsak kvuli
znaéné nizké vyhievnosti, ktera je mensi a ve srovnéni s benzinem polovicni, je potieba
zvyseni hmotnostniho pratoku paliva. To zplisobi zna¢né zvySeni spotieby. Na druhou stranu
diky vysokému oktanovému cislu Ize zvysit kompresni pomér a tim u€innost motoru.

Problémem je i toxicita metanolu, ktera komplikuje manipulaci pro bézné spotiebitele.

6.3 Butanol

Butanol (C4HyOH) je ¢tvrty z fady zakladnich alkoholt. Je dalsim alkoholem, ktery by
mohl pfipadat v uvahu jako motorové palivo nebo slozka paliv pro zdzehové motory.
V soucasné dobé je butanol pouzivan hlavné jako primyslové fedidlo a v Ceské republice se

nevyrabi z biomasy, ale hydrataci butanu [31].

6.3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti butanolu

Butanol se mize vyskytovat ve formé ¢ty izomert (n-butanol, sec-butanol, terc-
butanol a i-butanol). Tyto izomery maji rozdilné chemické a fyzikalni vlastnosti, ale v§echny
jsou mirn¢ rozpustné ve vod¢. Podobné jako vétSina alkoholt je i butanol jedovaty. [50]
Terc-butanol nelze za normalnich podminek (20 °C, 101,3 kPa) pouzit jako palivo do
zazehovych motort, protoze je v pevném skupenstvi. Dale se budeme zabyvat pod ndzvem
butanol zakladnim n-butanolem nebo smési n-butanolu a i-butanolu. Vybrané vlastnosti

butanolu v porovnani s benzinem a etanolem jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Tab. 6.3: Vybrané vlastnosti butanolu, etanolu a benzinu [31]

Jednotka Butanol Etanol BA 95
Chemicky vzorec - C4HOH C,HsOH CHy g7
Hustota pii 15 °C kg/dm® 0,81 0,79 0,75
Kin. viskoz. pii 20 °C mm?/s* 3,64 1,52 0,4-0,8
Bod varu °Cc 118 78 30-215
Vyhtevnost MJ/kg 32,5 26,8 429
Vyhtevnost MJ/I 26,3 21,2 32,2
Vyparné teplo MJ/kg 0,43 0,92 0,36
Tlak par podle Reida kPa 18,6 19,3 60-90
Obsah kysliku % hm. 21,6 34,7 <2,7
Oktanové Cislo VM - 96 109 96
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Pti tivahach o moznostech ptipadné ¢astecné ndhrady benzinu butanolem je nutné vzit
Vv tvahu hlavné ty vlastnosti butanolu, které jsou od vlastnosti benzinu vyraznéji odlisné.
Butanol ma v porovnani s benzinem nizkou vyhfevnost, vysokou viskozitu, nizky tlak par a
vyssi vyparné teplo. Oktanové &islo (OCVM) samotného butanolu je p¥iblizng 95.
Z hlediska prubéhu spalovani v motoru je vyhodné ur¢ité mnozstvi kysliku, ktery butanol
obsahuje, ale jeho pfitomnost snizuje vyhievnost paliva. Butanol mtlize zptsobit korozi
nékterych soucasti, zejména palivového piislusenstvi motoru. Tuto nepfiznivou vlastnost je
mozné zmirnit pfidanim inhibitoru koroze, ktery ale nezabrani agresivité butanolu viici
nékterym plastim a pryzi. Z ekologického hlediska je butanol dobfe biologicky odbouratelny

a pii jeho tniku neni ohroZena ptida ani voda. [31]

6.3.2 Vyroba butanolu

V soucéasné dob¢ je butanol vyrabén synteticky hydrataci butanu. Butanol lze ale
vyrabét také zpracovanim biomasy, takto vyrabény butanol se nazyva biobutanol a se mtze
vyrabét kvasnym procesem z obili, kukufice, brambor, cukrové fepy nebo z cukrové titiny
pusobenim mikroorganismu Clostridium acetobutylicum, coz je jiz sto let stary postup
oznacovany jako ABE, pfi kterém se ziskd smés obsahujici vedle butanolu téZ etanol a aceton,
z niz se destilaci oddéli zpravidla piiblizné 16 %, vyjimecné 25 % butanolu. Nové&jsi postup
vyuziva pasobeni mikroorganismt Clostridium tyrobutylicum a napt. z jedné tuny kukufice
umozni ziskat az 80 litri butanolu nebo pouze 30 litri etanolu. V Ceské republice by jako
surovina pro vyrobu butanolu pfipadala v ivahu hlavné cukrova fepa nebo kukufice.
Nejnovéjsi postupy umoziuji ziskat butanol i z celulozy. Zefektivnénim vyroby butanolu se
zabyva fada zahrani¢nich firem. Na vyvoji novych technologii vyroby butanolu z biomasy

spolupracuji napt. velké obchodni spolecnosti BP, DuPont a Fagen. [31]

6.3.3 Distribuce

Distribuci butanolu lze provadét obdobné jako v ptipadé etanolu (viz kapitola 6.1.4).

6.3.4 MozZnost pouZiti butanolu v ziZehovych motorech

Benzinové motory mohou spalovat smési benzinu s butanolem vytvotfené v jakémkoliv
pomeéru obou slozek. V diisledku niz§i vyhifevnosti butanolu je spotieba smési
benzinu s butanolem v motorech vyssi nez spotieba benzinu. V ptipad¢, ze by smes méla
vyhovovat podminkdm CSN EN 228 "Motorova paliva - Bezolovnaté automobilové benziny -
Technické pozadavky a metody zkouSeni", ktera piipousti obsah kysliku v benzinu max. do

2,7 %, bylo by mozné do benzinu pfimichat az 11, 7 % butanolu. V ptipadé pfimichavani

68


http://www.enviweb.cz/eslovnik/1232

etanolu je to pouze 5 %. Pro palivové smési s vysokym podilem butanolu a nizkym podilem
benzinu jsou potfebné technické zmény ptivodniho benzinového palivového systému vozidla
mén¢ rozsahlé nez v pfipadé smési s vysokym obsahem etanolu. Déle také butanol
nezpusobuje takové problémy s vodou Vv palivu jak je tomu v pfipad¢ etanolu, na druhou
stranu je vyroba butanolu nakladnéjsi nez vyroba etanolu.

Pokud se jedna o porovnani mnozstvi Skodlivych vyfukovych emisi oxidu uhelnatého,
uhlovodiki a oxidl dusiku pii provozu motoru na benzin a pii provozu na smeési benzinu
s butanolem, jsou vysledky zkousek provedenych na riznych motorech a publikované
jednotlivymi autory odlisné. Piesto ukazuji, ze piimichani 11,7 % butanolu do
benzinu vysledky emisnich testl vyrazné&ji neovlivni.

[31]

6.3.5 Vliv butanolu na palivové prislusenstvi automobilu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.3.1, butanol muize zpusobit korozi nékterych
soucasti, zejména palivového pfislusenstvi motoru. Tuto neptiznivou vlastnost je mozné
zmirnit pfidanim inhibitoru koroze, ktery ale nezabrani agresivité butanolu vic¢i nékterym

plastim a pryzi. [31]
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7 Pouziti vybranych alternativnich paliv v benzinovém motoru
Skoda-Auto 1,2 HTP

Pro porovnani provozu na vybrana alternativni paliva pouZijeme benzinovy motor SA
1,2 HTP 40 kW. Tento motor je zazehovy fadovy tfivalcovy kapalinou chlazeny
nepiepliovany motor s rozvodem OHC, sekven¢nim vstiikovanim benzinu pied saci ventily,
tiislozkovym katalyzatorem a dvéma lambda-sondami. Motor je vybaven fidicim systémem s
fidici jednotkou SIMOS 3PD [37]. Hlavni konstruk¢ni parametry motor jsou uvedeny
v tabulce 7.1, odhadnuté hodnoty pro otackovou charakteristiku a vypocitané hodnoty jsou

v tabulce 7.2 (zatizeni a=100%, korekce bohatosti smési na A = 1) a graf 7.1.

Tab. 7.1: Hlavni konstrukéni a provozni parametry motoru [37]

Parametr Jednotka Hodnota
Vrtani valci mm 76,5
Zdvih pista mm 86,9
Zdvihovy objem cm® 1198
Kompresni pomér - 10,3:1
Max. to¢ivy moment pti 3000 ot/min Nm 106
Max. vykon pii 4750 ot/min kW 40
Pocet ventilii na valec - 2

Tab 7.2: Hodnoty vnéjsi ota¢kové charakteristiky motoru SA 1,2 HTP 40 kW [37]

O[;_Z/lfnlﬁ;]n 5;‘;:;";: Tolivy [l[g(r)nl?ent M;
[KW]
2000 19,5 92,9
2500 25,5 97,4
3000 30,4 96,8
3500 32,1 87,5
4000 35,6 85,1
4500 37,1 78,8
5000 37,1 71,0
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Graf 7.1: Vnéjsi otackova charakteristika motoru SA 1,2 HTP 40 kW

7.1 PouZiti vybranych alternativnich paliv v motoru SA 1,2 HTP 40 kKW

Vybrana alternativni paliva pro motor SA 1,2 HTP 40kW jsou LPG, zemni plyn,
bioplyn, generatorovy plyn, vodik, E85 a butanol. Udaje dilleZité pro porovnani jednotlivych
paliv s benzinem jsou uvedeny v tabulce 7.3.

Dalsi hodnoty jsou pro zjednoduseni zvoleny spolecné pro vSechna paliva vcetné
benzinu: individualni plynova konstanta vzduchu ry,q = 287 J/kg.K; polytropicky exponent n
=k = 1,4. Zbylé hodnoty volim: plnici tlak pp = 0,097 MPa; zatiZeni (poloha skrtici klapky)
o =100 %; dopravni G¢innost, ng = 0,94; bohatost smesi A =1 — A < 1 pouziva fidici jednotka
kvtli niz8im teplotam spalin jdoucim ke katalyzatoru; celkova uc¢innost neeik je pfevzata
Z vypocitané celkové ucinnost pro benzin; kviili korekci mérné spotieby a celkové ucinnosti
provozu na benzin, volim teplotu smési na dolni uvrati pro benzin Tpyeags = 320 K, pro
plynna paliva je teplota smési na dolni avrati 0 10-15 K vyssi [5], takze TpgpL ® 335 K, pro
E85 lze vypocitat teplotu smési na dolni uvrati vztahem Tpyess = Tousags + 15(1 - Lyess/
Lvsags), vyparné teplo E85 je uréené vztahem Lggs = 0,15L/8a95 + 0,85L y/etanol, Kde vyparna
tepla Lysags = 0,36 MJ/Kg @ Lyjetanol = 0,92 MJ/Kg [46], takze L/egs = 0,836 MJI/Kg, a vysledna

Tpurss = 300,2 K, pro butanol Ize vypocitat teplotu smési na dolni Gvrati stejnym vztahem
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Toumutanol = Tousags + 15(1 - Lymutanol/ LvBags), kde vyparné teplo butanolu je Lyputanol = 0,43

MlJ/kg, takze vysledna Tpmputano = 317,1 K.

Dalsim predpokladem je zajiSténi dostatecné davky paliva.

Tab. 7.3: Hodnoty vybranych paliv [5], [6]

Pali Slozeni Hy [MI/kg] | Ly [Ka/kg] [J/kg.K]
alivo " r .
Slozka [% vol ] | v LEORGL ) Toa 17O
Benzin (BA95) natural 95 100 42,90 14,70 75,00
LPG EL‘:;’;T%%HS 38 46,10 15,60 168,00
41110
metan CH, 98,39
Zemni plyn (NG) | o1t ublovodiky e 49,00 16,90 516,00
2 y
oxid uhligity CO, 0,07
. metan CH 65
Bioplyn (BP) e uhnéfty co, o 20.20 7.01 322,20
oxid uhelnaty CO 34
Generatorovy vodik I, /
Piyn (GP) vy metan CH, 1 4.64 117 318,70
y dusik N, 575
kyslik O, 05
Vodik (H2) vodik H, 100 128,76 34,00 412465
£S5 ﬁ:ﬂ?;l%g'f’o” fg 2910 9,82 165,10
Butanol butanol c4hgoh 100 32,50 12,50 112,20

Vychozi vzorec je pro vypoc¢et hmotnostniho toku (spotieby) paliva:

ppl'nd'n's'vz

pal = 120000 - Ty (6 — 1) - (A Lyr * Tpal + Tyza)

= [g/s]

(D

Kde & = 10,3 je kompresni pomér a V, = 1198 cm?® je zdvihovy objem.

Dal$im potiebnym parametrem je vykon, ktery Ize vypocitat dle vzorct:

P = rhpal *Hy *Neeik = [kW]

P _Mt'T['n
€™ 30000

= [kW]

Z rovnice (2) lze vyjadtit vztah pro vypocet celkové ucinnosti:

Pe
Ncelk = =

=[]

Mpa) - Hy
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Z rovnice (3) lze vyjadrit vztah pro vypocet to¢ivého momentu:

30000 - P,
M; = ———— = [Nm] (5)

T-'n
Déle je potieba urcit mérnou spotiebu paliva danou vztahem:

rhpal
Mpe = —= 3600 = [g/kWh] (6)
e

Pomoci rovnic (1), (4) a (6) 1ze sestavit otackovou charakteristiku celkové ti¢innosti a
mérné spotieby benzinu. Hodnoty charakteristiky pfi provozu na benzin jsou uvedeny

Vv tabulce 7.4 a prubéhy v grafu 7.2.

Tab. 7.4: Hodnoty celkové cinnosti a mérné spotifeby benzinu (BA95)

Otacky Celkova ucinnost Mérna spoti‘eba
n [1/min] Neelk [-] paliva my [g/kWh]
2000 0,309 272
2500 0,324 259
3000 0,322 261
3500 0,291 288
4000 0,283 297
4500 0,262 320
5000 0,236 356

=== Celkova U¢innost [-] === Meérna spotieba [g/kWh]
[-10,350 360 [g/kWh]

0,250 / ~—— 320
0,200 / 300
0,150 / 280
0,100 ~ 260

0,050 240

0,000 T T T T T T 220
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Otacky motoru [1/min]
Graf 7.2: Otackova charakteristika celkové vicinnosti a mérné spotieby BA95 motoru SA 1,2
HTP 40kwW

73



7.1.1 Pouziti LPG

Pti provozu daného motoru na LPG bez konstruk¢énich tiprav za predpokladi a
zjednoduseni uvedenych v kapitole 7.1. Plynné LPG je vefukovano do saciho kanalu.
Hodnoty vypocitanych parametrti pro LPG s pouzitim rovnic (1), (2), (5) a (6) z kapitoly 7.1

jsou uvedeny v tabulce 7.5.

Tab. 7.5: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na LPG

Otacky n Efektivni vykon | To¢ivy moment | Mérna spoti‘eba
[1/min] Pe [kKW] M, [Nm] Mpe [0/kWh]
2000 18,46 88,2 252
2500 24,19 92,5 241
3000 28,85 91,9 243
3500 30,42 83,0 268
4000 33,81 80,8 276
4500 35,21 74,8 298
5000 35,24 67,3 331

Pfi porovnani efektivniho vykonu pii provozu na benzin Pegags @ LPG Peyps Vyjde:

Feree _ 0940

Pe/BA9s

Coz je pokles vykonovych parametrt pti provozu na LPG 0 5,1 %. Prib¢h efektivniho
vykonu a to¢ivého momentu LPG v porovnani s benzinem je znazornén v grafu 7.3.

= = BA95 - efektivni vykon [kW] = |PG - efektivni vykon [kW]

= = BA95 - tocivy moment [Nm] = LPG - toCivy moment [Nm]
[kwW] 45,0 100,0 [Nm]
e T TN
- N
40,0 90,0
35,0 80,0
30,0 70,0
25,0 60,0
20,0 50,0
15,0 T T T T T T 40,0

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky motoru [1/min]

Graf 7.3: Porovnani priibéhu efektivniho vykonu a tocivého momentu LPG a benzinu
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Mérna spotieba LPG m,pc poklesne 0 6,9 %, ale vzhledem k nizsi hustoté LPG proti
benzinu dojde k nartistu objemové spotieby. Prubéh meérné spotteby LPG v porovnani
S benzinem je znazornén v grafu 7.4.

= == BA95 - mérna spotieba LPG - mérna spotieba

[g/kWh] 360

340 2
/

320 v /

/ /

7
300 P
/ - /
b Pd
-

260 ~ z

240

220 T T T T T 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky motoru [1/min]

Graf'7.4: Porovnani priibehu mérné spotreby LPG a benzinu

Vykonové parametry motoru pii provozu na LPG lze zvySit obohacenim smési,
zvySenim kompresniho poméru nebo vstiikovanim kapalné faze LPG do sani. Obohaceni
smesi zvysi vykonové parametry, mérnd spotfeba se nezmeéni, ale mlize dojit ke zvyseni
emisi. ZvySeni kompresniho poméru zvysi celkovou ucinnost motoru a s tim souvisejici
vykonové parametry a snizi mérnou spotiebu, ale kompresni pomér Ize zvysit jen minimalné
kvili ne pfili§ velkému rozdilu oktanového ¢isla LPG a benzinu BA9S. Vstfikovanim kapalné
faze LPG do sani dostane vykonové parametry na uroven benzinu, protoZe dojde ke snizeni
teploty nasavané smési, ale prudké odpafovani LPG muze zpusobovat namrazu (led z vody
obsazené v nasavaném vzduchu) Vv sacim traktu motoru.

Pro vyrovnani vykonovych parametrt s benzinem lze pouzit napt. kombinace
vstiikovani kapalné faze LPG a zvySeni kompresniho poméru na € = 12. Zvyseni
kompresniho poméru zvysi celkovou ucinnost, protoze dojde ke zvyseni teoretické ucinnosti
dle vztahu:

ne=1 _glc—l

Vstiikovani kapalné faze zptsobi ochlazeni vzduchu vlivem odpatovani a teplota smési na
dolni tivrati se zméni dle vztahu Tpyipe = Toumags + 15(1 - Lyipa/ Lusags), kde teplota smési
Vv dolni uvrati pro benzin Tpypags = 320 K, vyparné teplo benzinu Lygags = 0,36 MJ/Kkg a
vyparné teplo LPG je Lypc = 0,30Lyjpropan + 0,70Lysbutan, pii¢emz vyparna tepla jsou Lyjpropan =
0,441 MJ/Kg a Lyjputan = 0,391, vysledna teplota smési LPG/vzduch je Tpyrpg = 318,1 K.
Tyto Gpravy mirn€ zvysi vykon proti benzinu, proto je mozné mirn¢ ochudit smés na A = 1,02,
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coz mirn¢ snizi hmotnostni tok paliva srovna vykon s benzinem, ale miize mit vliv na zvyseni
teploty spalin (pouze minimalng¢). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.6. Celkova
ucinnost stoupne o 3,8 % a mérna spotieba LPG je nizsi o 10,4 % proti benzinu, porovnani
meérné spotieby a celkové ucinnosti LPG a benzinu je znazornéno v grafu 7.5.

Tab. 7.6: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na LPG po iipravach

Otacky n Efektivni vykon | To¢ivy moment | Mérna spotieba | Celkova tucéinnost
[1/min] Pe [kW] M;[Nm] Mpe [0/kWh] Neelk [-]
2000 19,51 93,2 243 0,321
2500 25,57 97,7 232 0,336
3000 30,49 97,1 233 0,334
3500 32,15 87,8 258 0,302
4000 35,73 85,3 266 0,294
4500 37,21 79,0 287 0,272
5000 37,25 71,2 319 0,245

= == BA95 - Celkova ucinnost [-]
= == BA95 - Mérna spotieba [g/kWh]

e PG - Celkova tcinnost [-]
LPG - Mérna spotieba [g/kWh]

0,450 360 [g/kwh]
/
/
0,400 / 340
/
/
0,350 320
/
o - -T= =T - - /
0,300 NT——= 300
p P d =~
0,250 7 = 280
- 1 /
S 7
0,200 S / 260
0,100 T T T T T T 220
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Otacky motoru [1/min]

Graf 7.5: Porovnani pribéhu celkové ucinnosti mérné spotreby LPG po upravé a benzinu
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7.1.2 Pouziti zemniho plynu

Pti provozu daného motoru na NG (zemni plyn) bez konstrukcénich tprav za

predpokladii a zjednoduseni uvedenych v kapitole 7.1. Plynny NG je vefukovan do saciho

kanalu. Hodnoty vypocitanych parametrii pro NG s pouzitim rovnic (1), (2), (5) a (6)

z kapitoly 7.1 jsou uvedeny v tabulce 7.7.

Tab. 7.7: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na NG

Otacky n Efektivni vykon | To¢ivy moment | Mérna spoti‘eba
[1/min] Pe [kKW] M, [Nm] Mpe [0/kWh]
2000 16,98 81,1 238
2500 22,26 85,1 227
3000 26,55 84,5 228
3500 27,99 76,4 253
4000 31,11 74,3 260
4500 32,40 68,8 280
5000 32,43 62,0 311

Pfi porovnani efektivniho vykonu pii provozu na benzin Pegags @ NG Peng Vyjde:

l:)e/NG
Pe/BA9s

=0,873

Coz je pokles vykonovych parametrii pti provozu na NG o 12,7 %. Priibéh efektivniho
vykonu a to¢ivého momentu NG v porovnani s benzinem je znazornén v grafu 7.6.

= = BA95 - efektivni vykon [kW]
== == BA95 - toCivy moment [Nm]

[kw] 45,0
™ T

- “ ~

40,0 ~
“ ~ < L
/-\ ,.— - eo» e o
N\
35,0 = <
>~ N
- - ~
~
30,0 -
7
e
25,0 7
4
7/
20,0 ;/
15,0 T T T T T T
2000 2500 3000 3500 000 4500 5000

Otacky motoru [1/min]

NG - efektivni vykon [kW]
NG - toCivy moment [Nm]

100,0 [Nm]

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

Graf 7.6. Porovnani pritbehu efektivniho vykonu a tocivého momentu NG a benzinu
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Mérna spotieba NG myenc klesne 0 12,4 %. Pribéh mérmé spotieby NG v porovnani
s benzinem je znazornén v grafu 7.7.

[g/kwWh]

== == BA95 - mérna spotieba

NG - mérna spotieba

360
7/
340 7
V4
320 7
7/
300 = /
-
- A
V.
280 q , A‘_—’//,
-~ e
240 .-~‘---__._--a/”"
220 T T T T 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Otaéky motoru [1/min]

Graf 7.7: Porovnani pribéhu mérné spotieby NG a benzinu

5000

Zvyseni vykonovych parametrii motoru provozovaného na zemni plyn je mozné
realizovat zvySenim kompresniho poméru (az 14 : 1) nebo obohacenim smési, coz zvysi
hmotnostni tok paliva a miize vést k zvySeni emisi, ale snizi teplotu spalin. Vykonovou ztratu
1ze také vyrovnat prepliiovanim, které zvySuje mnozstvi dopravené smési do spalovaciho

prostoru, ale vyZaduje zna¢né konstrukéni tipravy motoru.

V piipadé¢ zvyseni kompresniho poméru na € = 14 dojde k zvyseni celkové ti¢innosti a
s tim souvisejicich vykonovych parametrii. DalSiho srovnatelného zvyseni 1ze dosdhnout
navySenim hmotnostniho toku paliva obohacenim smési na A = 0,95. Vykonové parametry po

této Uprave jsou proti benzinu nizsi uz jen o 4,4 %, celkova ucinnost se zvysi o 7,5 % a mérna

spotieba klesne na tiroven o 18,6 % niZsi neZ mérna spotieba benzinu. Hodnoty vybranych
parametrll po Uprave jsou v tabulce 7.8 a znazorné€né pribehy sledovanych parametrii
v grafech 7.8 a 7.9.

Tab. 7.8: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na NG po tipravich

Otacky n Efektivni vykon | Togivy moment | Mérna spoti‘eba | Celkova tucinnost
[1/min] Pe [kKW] M, [Nm] Mpe [9/kWh] Neelk [-]
2000 18,59 88,8 221 0,332
2500 24,37 93,1 211 0,348
3000 29,06 92,5 212 0,346
3500 30,64 83,6 235 0,313
4000 34,05 81,3 242 0,304
4500 35,47 75,3 261 0,282
5000 35,50 67,8 290 0,254
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= = BA95 - efektivni vykon [kW]
== == BA95 - toivy moment [Nm]
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Graf 7.8 Porovnani pribéhu efektivniho vykonu a tocivého momentu NG po upravé a

benzinu
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Graf 7.9: Porovnani prubéhu celkové ucinnosti mérné spotieby NG po upraveé a benzinu
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7.1.3 Pouziti bioplynu

Pti provozu daného motoru na bioplyn (BP) bez konstrukénich uprav za predpokladii a
zjednoduseni uvedenych v kapitole 7.1. Plynny bioplyn je stejné jako v piipadé zemniho
plynu vefukovan do saciho kanalu. Hodnoty vypocitanych parametra pro bioplyn s pouzitim

rovnic (1), (2), (5) a (6) z kapitoly 7.1 jsou uvedeny v tabulce 7.9.

Tab. 7.9: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na bioplyn

Otacky n Efektivni vykon | To¢ivy moment | Mérna spoti‘eba
[1/min] Pe [kKW] M, [Nm] Mpe [0/kWh]
2000 16,10 76,9 578
2500 21,10 80,6 550
3000 25,16 80,1 553
3500 26,53 72,4 612
4000 29,48 70,4 630
4500 30,71 65,2 680
5000 30,73 58,7 755

Pfi porovnani efektivniho vykonu pii provozu na benzin Pegags @ bioplyn Pegp vyjde:

P
_e/BP _ 0,827

Pe/BA9s

Coz je pokles vykonovych parametrii pti provozu na bioplyn 0 17,3 %. Priibéh efektivniho
vykonu a to¢ivého momentu bioplynu v porovnani s benzinem je znazornén v grafu 7.10.

= = BA95 - efektivni vykon [kW]
= == BA95 - toCivy moment [Nm]

BP - efektivni vykon [kW]
BP - to¢ivy moment [Nm]

[kw] 45,0 100,0 [Nm]
40,0 90,0
35,0 80,0
30,0 70,0
25,0 60,0
20,0 50,0
15,0 ; ; ; ; ; —- 40,0
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Otacky motoru [1/min]

Graf'7.10: Porovnani prubéhu efektivniho vykonu a tociveho momentu bioplynu a benzinu

80



Meérné spotieba bioplynu myese Stoupne 0 112,4 % proti plivodnimu benzinu. Nizka
vyhievnost bioplynu je ovlivnéna zejména vysokym podilem oxidu uhli¢itého (CO3). Pribéh
mérné spotieby bioplynu v porovnani s benzinem je znazornén v grafu 7.11.

= == BA95 - mérna spotieba BP - mérna spotieba

[g/kwh]  goo
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Graf 7.11: Porovnani pritbehu mérné spotreby bioplynu a benzinu

Zvyseni vykonovych parametrii motoru provozovaného na bioplyn je mozné
realizovat zvySenim kompresniho poméru diky vysokému metanovému cislu, které je vyssi
nez 100 pravé diky vysokému obsahu nehotlavého CO, nebo obohacenim smési, coz zvysi
hmotnostni tok paliva, ale nema pfili§ zna¢ny vliv na vysledné parametry. Vhodnéjsi je ale
uprava samotného bioplynu na kvalitu zemniho plynu. Vykonovou ztratu l1ze také vyrovnat
pfepliovanim, které zvySuje mnozstvi dopravené smési do spalovaciho prostoru, ale vyZaduje
znacné konstrukéni Gipravy motoru.

Pti uvaZovani zvySeni kompresniho poméru napt. na € = 14 stejné€ jako v pripadé
zemniho plynu dojde k nartstu celkové u¢innosti o 7,5 %. Diky tomu dojde k nartistu
vykonovych parametrti na tiroven o 13,5 % niZzsi proti benzinu a mérna spotteba klesne na
navyseni 0 97, 6% v porovnani s benzinem. Z vyslednych hodnot je ziejme, ze je vhodnéjsi
vyc¢isténi bioplynu na kvalitu zemniho plynu. Vysledné hodnoty sledovanych parametra jsou
v tabulce 7.10 a prub&hy téchto parametri jsou v grafech 7.12 a 7.13.

Tab. 7.10: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na bioplyn po dipravé

Otacky n Efektivni vykon | To¢ivy moment | Mérna spoti‘eba | Celkova ucinnost
[1/min] P [kW] M [Nm] Mpe [a/kWh] Neelk [-]
2000 16,82 80,4 537 0,332
2500 22,05 84,3 512 0,348
3000 26,30 83,7 515 0,346
3500 27,73 75,7 570 0,313
4000 30,82 73,6 586 0,304
4500 32,10 68,1 633 0,282
5000 32,12 61,4 703 0,254
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Graf'7.12: Porovnani pritbéhu efektivniho vykonu a tocivého momentu bioplynu po upravé a
benzinu
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Graf 7.13: Porovnani pritbéhu celkové ucinnosti meérné spotieby bioplynu po uprave a
benzinu
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7.1.4 Pouziti generatorového plynu

Pti provozu daného motoru na generatorovy plyn (dale GP) bez konstruk¢nich uprav

za predpokladi a zjednoduseni uvedenych v kapitole 7.1. Plynny GP je stejn¢ jako v

piedchozich piipadech vefukovan do saciho kanalu. Hodnoty vypocitanych parametr pro GP

s pouzitim rovnic (1), (2), (5) a (6) z kapitoly 7.1 jsou uvedeny v tabulce 7.11.

Tab. 7.11: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na GP

Otacky n Efektivni vykon | To¢ivy moment | Mérna spoti‘eba
[1/min] Pe [kKW] M, [Nm] Mpe [0/kWh]
2000 13,19 63,0 2511
2500 17,28 66,0 2395
3000 20,61 65,6 2410
3500 21,73 59,3 2666
4000 24,15 57,7 2742
4500 25,15 53,4 2961
5000 25,18 48,1 3288

Pfi porovnani efektivniho vykonu pii provozu na benzin Pegags & GP Pecp Vyjde:

P
_©e/GP _ 0,678

Pe/BA9s

Coz je pokles vykonovych parametri pii provozu na GP 0 32,2 %. Priibéh efektivniho vykonu

a to¢ivého momentu GP Vv porovnani s benzinem je znazornén v grafu 7.14.
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Graf 7.14: Porovnani priubehu efektivniho vykonu a toc¢ivéeho momentu GP a benzinu
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Mérna spotieba GP myecp Stoupne 0 824,6 %. Velmi nizka vyhtevnost GP je zejména
ovlivnéna vysokym podilem dusiku. Priitbéh mérné spotifeby GP Vv porovnani s benzinem je
znazornén v grafu 7.15.
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Graf 7.15: Porovnani pritbehu mérné spotreby GP a benzinu

Zvyseni vykonovych parametrii motoru provozovaného na GP je mozné v tomto
ptipadé realizovat zvySenim kompresniho poméru diky relativné vysokému metanovému ¢islu
nebo obohacenim smési, coz zvysi hmotnostni tok paliva, ale nema pfili§ znacny vliv na
vysledné parametry. Vykonovou ztratu lze také vyrovnat prepliiovanim, které zvySuje
mnozstvi dopravené smési do spalovaciho prostoru, ale vyzaduje zna¢né konstrukéni upravy
motoru.

Pfi uvazovani zvySeni kompresniho poméru napt. na € = 12,5 dojde K nardstu celkové
ucinnosti o0 4,8 %. Diky tomu dojde k nartstu vykonovych parametrti na uroven o 30,3 %
niZsi proti benzinu a mérna spotieba klesne na navySeni o 781, 9% Vv porovnani s benzinem.

Z vyslednych hodnot je ziejmé, Ze je vyssi kompresni pomér ptili§ parametry nezlepsi.
Vysledné hodnoty sledovanych parametri jsou v tabulce 7.12 a pribéhy téchto parametrt jsou
v grafech 7.16 a 7.17.

Tab. 7.12: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na GP po upravé

Otacky n Efektivni vykon | To¢ivy moment | Mérn4 spotieba | Celkova ucinnost
[1/min] P [kW] M [Nm] Mpe [a/kWh] Neelk [-]
2000 13,57 64,8 2395 0,324
2500 17,78 68,0 2284 0,340
3000 21,20 67,5 2298 0,338
3500 22,36 61,0 2543 0,305
4000 24,85 59,4 2615 0,297
4500 25,88 54,9 2825 0,275
5000 25,90 49,5 3136 0,247
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Graf 7.16: Porovnani pribéhu efektivniho vykonu a tocivého momentu GP po upravé a

3500

benzinu
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Graf'7.17: Porovnani prubéhu celkové ucinnosti merné spotreby GP po upravé a benzinu
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7.1.5 Pouziti vodiku

Pfi provozu daného motoru na vodik (H) bez konstruk¢nich Gprav za predpokladi a
zjednodusSeni uvedenych v kapitole 7.1. Plynny vodik je vefukovéan do saciho kanalu.
Hodnoty vypocitanych parametri pro vodik s pouzitim rovnic (1), (2), (5) a (6) z kapitoly 7.1

jsou uvedeny v tabulce 7.13.

Tab. 7.13: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na vodik

Otacky n Efektivni vykon | To¢ivy moment | Mérna spotieba
[1/min] Pe [kW] M;[Nm] Mpe [0/kWh]
2000 17,25 82,4 90,5
2500 22,61 86,4 86,3
3000 26,96 85,9 86,8
3500 28,43 77,6 96,1
4000 31,60 75,5 98,8
4500 32,91 69,9 106,7
5000 32,94 62,9 118,5

Pfi porovnani efektivniho vykonu pii provozu na benzin Pegags a vodik Pep Vyjde:

l:)e/HZ

Pe/BA9s

= 0,887

Coz je pokles vykonovych parametrii pfi provozu na vodik 0 11,3 %. Prib¢eh efektivniho
vykonu a to¢ivého momentu vodiku v porovnani s benzinem je znazornén v grafu 7.18.
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Graf 7.18: Porovnani prubehu efektivniho vykonu a tocivéeho momentu vodiku a benzinu

86



Mérna spotieba vodiku myes, klesne 0 66,7 % proti benzinu. Prubéh mérné spotieby
vodiku v porovnani s benzinem je znazornén v grafu 7.19.
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Graf 7.19: Porovnani pritbéhu mérné spotreby vodiku a benzinu

Zvyseni vykonovych parametrii motoru provozovaného na vodik je mozné
V tomto piipad¢ realizovat obohacenim smési, coz zvysi hmotnostni tok paliva, smes
S bohatosti A = 0,839 by vyrovnala ztratu vykonovych parametrt, jenze kvili nulovému
metanovému ¢islu vodiku nelze zvysit kompresni pomér — dokonce by bylo tieba jej sniZit, a
proto dojde vlivem sniZzeni kompresniho poméru ke snizeni celkové ucinnosti. Vyslednou
vykonovou ztratu 1ze kompenzovat pouze piepliiovanim, které zvySuje mnozstvi dopravené
smési do spalovaciho prostoru, toto feSeni ale vyZaduje znacné konstrukéni Gipravy motoru.

Pfi uvazovani snizeni kompresniho poméru napft. na € = 8, navysenim plniciho tlaku
na ppi = 0,16 MPa a ochuzenim smési na A = 1,5, dojde k poklesu celkové t¢innosti 0 6,9 %,
Kk nartistu vykonovych parametrti na uroven o 4,0 % vyssi proti benzinu a mérna spotieba
stoupne na hodnotu 0 64, 2% nizsi v porovnani s benzinem. Vysledné hodnoty sledovanych
parametrt jsou v tabulce 7.14 a prib¢hy téchto parametri jsou v grafech 7.20 a 7.21.

Tab. 7.14: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na vodik po upravich

Otacky n Efektivni vykon | To¢ivy moment | Mérn4 spotieba | Celkova ucinnost
[1/min] P [kW] M [Nm] Mpe [a/kWh] Neelk [-]
2000 20,23 96,6 97,2 0,288
2500 26,51 101,3 92,7 0,302
3000 31,62 100,7 93,3 0,300
3500 33,33 91,0 103,2 0,271
4000 37,05 88,5 106,1 0,263
4500 38,59 81,9 114,6 0,244
5000 38,62 73,8 127,3 0,220
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Graf'7.20: Porovnani pritbéhu efektivniho vykonu a tocivého momentu vodiku po upravé a

benzinu
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Graf'7.21: Porovnani pritbehu celkové ucinnosti mérné spotreby vodiku po uprave a benzinu
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7.1.6 Pouziti E85

Pti provozu daného motoru na palivo E85 bez konstruk¢nich uprav za predpokladii a
zjednoduseni uvedenych v kapitole 7.1. E85 je vstiikovano do saciho kanalu pivodnimi
vsttikovacimi tryskami za piedpokladu (viz kap. 7.1), Ze splni pozadavek hmotnostniho toku
paliva 1,5x vyssiho nez v ptipad¢ benzinu. Hodnoty vypocitanych parametrt pro E85 s

pouzitim rovnic (1), (2), (5) a (6) z kapitoly 7.1 jsou uvedeny v tabulce 7.15.

Tab. 7.15: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na E85

Otacky n Efektivni vykon | Toéivy moment | Mérna spotieba
[1/min] Pe [kW] M [Nm] Mpe [0/kWh]
2000 20,24 96,7 400
2500 26,53 101,4 382
3000 31,64 100,8 384
3500 33,36 911 425
4000 37,08 88,6 437
4500 38,62 82,0 472
5000 38,65 73,9 524

Pii porovnani efektivniho vykonu pii provozu na benzin Pegags a vodik Peegs vyjde:

Pesess _ 4 04q

Pe/BAgs

Coz je naruast vykonovych parametrii pfi provozu na E85 o 4,1 %, zptisobeny vyssim
vyparnym teplem etanolu. Pribéh efektivniho vykonu a to¢ivého momentu E85 v porovnani
s benzinem je znazornén v grafu 7.22.
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Graf 7.22: Porovnani priubehu efektivniho vykonu a toc¢ivéeho momentu E85 a benzinu
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Meérné spotieba E85 myeess Stoupne 0 47,4 % proti benzinu. Pribéh mérné spotieby
E85 v porovnani s benzinem je znazornén v grafu 7.23.
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Graf 7.23: Porovnani pribehu mérné spotieby E85 a benzinu

Vykonové parametry motoru provozovaného na E85 neni nutné zvysovat, avSak diky
vy$$imu oktanovému ¢islu E85 proti benzinu je mozné v tomto piipad¢ zvysit kompresni
pomeér, coz zvysi celkovou U€innost a snizi mérnou spotiebu paliva. Se zvySenim celkové

ucinnosti také souvisi zvyseni vykonovych parametri motoru.

V piipad¢ zvyseni kompresniho poméru na € = 12 dojde k zvyseni celkové uéinnosti o
3,8 % a snizeni mérné spotieby paliva na hodnotu o 42 % vyssi proti benzinu a nartst
vykonovych parametrti vyjde o 6,4 % vys$i nez pii provozu na benzin. Vysledné hodnoty
sledovanych parametr jsou v tabulce 7.16 a priabéhy téchto parametrti jsou v grafech 7.24 a
7.25.

Tab. 7.16: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na E85 po tipravé

Otacky n Efektivni vykon | Togivy moment | Mérna spoti‘eba | Celkova ucinnost
[1/min] P [kW] M [Nm] Mpe [a/kWh] Neelk [-]
2000 20,71 98,9 386 0,321
2500 27,14 103,7 368 0,336
3000 32,37 103,1 370 0,334
3500 34,13 93,2 409 0,302
4000 37,93 90,6 421 0,294
4500 39,50 83,9 455 0,272
5000 39,54 75,5 505 0,245
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Graf'7.24: Porovnani pritbéhu efektivniho vykonu a tocivého momentu E85 po upravé a

benzinu
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Graf'7.25: Porovnani pritbehu celkové ucinnosti meérné spotieby E85 po uprave a benzinu
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7.1.7 Pouziti butanolu

Pfi provozu daného motoru na butanol bez konstruk¢énich uprav za piedpokladi a
zjednoduseni uvedenych v kapitole 7.1. Butanol je vstiikovan do saciho kanalu ptiivodnimi
vstiikovacimi tryskami. Hodnoty vypocitanych parametri pro butanol s pouzitim rovnic (1),

(2), (5) a (6) z kapitoly 7.1 jsou uvedeny v tabulce 7.17.

Tab. 7.17: Hodnoty motoru SA 1,2 HTP 40 kW p¥i provozu na butanol

Otacky n Efektivni vykon | To¢ivy moment | Mérna spotieba
[1/min] Pe [kW] M;[Nm] Mpe [0/kWh]
2000 17,96 85,8 358
2500 23,54 89,9 342
3000 28,07 89,4 344
3500 29,59 80,8 381
4000 32,89 78,6 391
4500 34,26 72,7 423
5000 34,29 65,5 469

Pfi porovnani efektivniho vykonu pii provozu na benzin Pegags @ vodik Pejputanol VYjde:

P,
e/butanol = 0,923

Pe/BA9S

Coz je pokles vykonovych parametri pii provozu na butanol o 7,7 %. Prubéh efektivniho
vykonu a to¢ivého momentu butanolu vV porovnani s benzinem je znazornén v grafu 7.26.
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Graf 7.26: Porovnani priubéhu efektivniho vykonu a toc¢ivého momentu butanolu a benzinu
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Meérné spotieba butanolu Myepytano Stoupne o 32,0 % proti benzinu. Pribéh mérné
spotieby butanolu v porovnani s benzinem je znazornén v grafu 7.27.
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Graf 7.27: Porovnani priibéhu mérné spotieby butanolu a benzinu

Butanol ma oktanové ¢islo téméf stejné jako benzin BA9S5, proto pro zvySeni
vykonovych parametrii neni vhodné zvySeni kompresniho poméru, dal$i moznosti je
obohaceni smési, které vSak vice ovlivni emise nez samotny vykon. Mozné je 1 prepliiovani,
ale vzhledem k naro¢nosti tpravy a nepiili§ vysokému aktualnimu rozdilu vykonovych

parametrii nema vyznam.

7.2 Porovnani provoznich a ekonomickych parametri motoru SA 1,2 HTP

40 KW na benzin a na jednotliva alternativni paliva

Nejvyznamngj§imi parametry pro porovnani vybranych alternativnich paliv (LPG,
zemni plyn — v tomto ptipad¢ stlaceny — CNG, bioplyn — BP, generatorovy plyn — GP, vodik,
E85 a butanol) s benzinem BA9S jsou: maximalni efektivni vykon Pemax, maximalni tocivy
moment Mymax, minimalni mérna spotieba paliva Mpemin, minimalni spotieba energie paliva
na 1 KWh, trzni cena 1 kWh paliva (BA95 — Natural 95 — 4,00 K¢/kWh [49], LPG — 2,50
K¢/kWh [52], CNG — 1,80 K¢/kWh [43], BP — 1,40 K¢/kWh [8], GP — 1,90 K¢/kWh [3],
vodik — 8,10 K&/kWh [26], E85 — 3,90 K¢/kWh [49], butanol — 4,10 K&/kWh [53]. Porovnani
parametri sledovanych paliv pfi pouZiti v motoru SA 1,2 HTP 40 kW po upravach je
v tabulce 7.18. Prub¢hy nakladii na provoz 1 kWh v zavislosti na ota¢kach pro vSechna

sledovana paliva jsou znazornény v grafu 7.28.
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Tab. 7.18: Porovnani provoznich a ekonomickych parametri motoru SA 1,2 HTP 40kW

Palivo
BA95 LPG CNG BP GP Vodik E85 Butanol

Sledovany parametr
Cena 1 kWh paliva
[K&/KWh 4,00 2,50 1,80 1,40 1,90 8,10 3,90 4,10
'[DQ’W]X (4250 1/min) 373 | 374 | 357 | 323 | 260 | 388 | 397 | 345
m”r;”fx (@750 1/min) | 977 | o980 | 934 | 845 | 682 | 1016 | 1040 | 902
Mpevin (2750 1/min)
[9/kWh] 258 231 210 510 2277 92 367 341
Min. spoti‘eba energie
paliva na 1 kWh 3,08 2,96 2,86 2,86 2,94 3,30 2,96 3,08
[KWh/KWh]
Min. naklady na
provoz 1 kWh 12,31 7,41 5,15 4,01 5,58 26,77 11,56 12,62
[K&/KWh]
Rozdil ceny proti
BA9S [-] 1,00 0,60 0,42 0,33 0,45 2,18 0,94 1,03

e BA95 LPG e CNG e BP

=GP e H ) — E 85 e hutanol
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Graf'7.28: Porovnani prubéhu nakladii na provoz 1 kWh pro benzin a sledovana alternativni
paliva v motoru SA 1,2 HTP 40 kW
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Z.aveér

Problematika alternativnich paliv pro zazehové motory je velmi rozsahlé a kazdé
Z téchto paliv se vyznacuje vlastnostmi vhodnymi i nevhodnymi pro vyuziti pfi spalovani
v zdzehovych motorech. Proto je tieba nalézt vhodny kompromis vlastnosti pfi hledani vyuziti
pro dané palivo.

Pti celkovém porovnani vSech sledovanych paliv je ziejmé, Ze zasadni faktory pfi
ovlivitovani vykonovych parametrt jsSou vyhifevnost paliva spolu s hmotnosti dodaného paliva
do valce, které Ize ovlivnit v nejvétsi mife plnicim tlakem a teplotou nasavané smési. Pti
aplikaci paliv do neupraveného motoru SA 1,2 HTP 40 kW dosahuje nejvyssich vykonovych
parametru palivo E85 (max. efektivni vykon 38,8 kW, max. to¢ivy moment 101,7 Nm),
zejména diky vysoké hodnoté vyparného tepla, které znacn€ snizi teplotu nasavané smési a
umozni vétsi hmotnostni naplnéni valce, avsak za cenu vyssi mérné spotieby (min. 381
generatorovy plyn (max. efektivni vykon 25,3 kW, max. toivy moment 66,2 Nm), coz je
zpiisobeno velmi nizkou vyhfevnosti tohoto plynu (4,64 MJ/kg), z téchto divodi dosahuje
spotfeby dosahuje vodik (min. 86 g/kWh) diky jeho vysoké vyhievnosti (128,76 MJ/kg).

Pfi provozu motoru na jednotliva paliva jsou potieba upravy vedouci k optimalizaci
provoznich a ekonomickych parametrii. Kazdé palivo vyzaduje specifické upravy, které jsou
zejména ovlivnény kombinaci Uprav kompresniho poméru, plniciho tlaku, bohatosti smési,
teploty nasdvané smesi.

Po upravach motoru SA 1,2 HTP 40 kW jsou pro uréeni provoznich nakladi 1 kWh
nebo jeji prevracenou hodnotu — spotiebu energie paliva na 1 kWh ma nejvétsi vliv kompresni
pomér, avak neovliviiuje provozni naklady do takové miry jako, ceny 1 kWh paliv, které
ovlivituje fada faktorti z procesu WTT (cesta paliva od zdroje k nadrzi). Nejnizsich nakladi
na provoz 1 kWh dosahuje bioplyn (min. 4,01 K¢), coz je ovlivnéno zejména nizkou cenou 1
kWh (1,40 K¢/kWh) a v mensi mife také vysokym kompresnim pomérem, jehoz zvyseni
umoziuje vysoké metanové ¢islo. Naopak nejvyssi ndklady na provoz 1 kWh motoru jsou pii
provozu na vodik (26,77 K¢/kWh), na kterych se vyznamné podili vysoka cena 1 kWh vodiku
(8,10 K&/kWh).

Idealnim kompromisem mezi rozdilem vykonovych parametrti a ndkladl na provoz 1

kWh je CNG. Nedostatkem CNG je, Ze toto palivo je ziskavano ze zdroji neobnovitelnych,
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piesto jsou zasoby zatim zna¢né a CNG lze ziskavat i ¢iSténim bioplynu, které ale zvySuje
trzni cenu. Jako vhodna paliva se také jevi E85 a butanol, ktera maji srovnatelné vykonové
parametry a naklady na 1 KWh s benzinem. Vyhoda téchto paliv spociva v jejich zdrojich,
které jsou obnovitelné (obili, kukufice, cukrova fepa apod.), a v jejich kapalném skupenstvi za
normalnich podminek, které umoznuje skladovani v konvencnich palivovych nadrzich.
Nejrozsitenéjsi vodik v souc¢asné dob¢ neni prili§ perspektivni praveé z divodu vysokych

nakladd na jeho vyrobu.
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