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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Predmétem této bakalatské prace je vyuziti bioplynu jako paliva pro motory dopravnich pro-
stiedkii. Nejprve je vysvétlen zplisob vyroby, Gpravy a vyuziti bioplynu. Poté je porovnana
situace v Ceské republice a ve Svédsku. Dalsi ¢ast prace jsou zaméfeny na vozidla spalujici
upraveny bioplyn nebo stlaéeny zemni plyn, které podrobné popsuji jejich konstrukci a funk-
ci palivového systému. V této kapitole je popsana zavislost tvaru spalovaci komory na vyko-
nu motoru a problematika ochrany ventilii a jejich sedel. V posledni ¢asti je vypracovana
piipadova studie vyuziti bioplynu z bioplynové stanice.

KLICOVA SLOVA

bioplyn, CNG, zemni plyn, biometan, plnici stanice

ABSTRACT

The subject of this bachelor’s thesis is the utilization of biogas as a fuel for vehicle engines.
First of all, methods of production, upgrading and utilization of biogas are explained. Then
the situation in the Czech Republic and in Sweden is compared. Next part of the thesis is
focused on the vehicles which burn upgraded biogas or natural gas vehicles. Their construc-
tion and the function of fuel system are described in detail. The dependence of shape of com-
bustion chamber on engine performance and the issue of protection of valves and their seats
are described in this chapter. In the last part, a business case study of utilization of biogas
from a biogas station is elaborated.
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biogas, CNG, natural gas, biomethane, filling station

BRNO 2016



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

STRNADEL, B. Vyuziti bioplynu v dopravé. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2016. 53 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Jan Voparil.

BRNO 2016



CESTNE PROHLASENI -

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jana Vopafila a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brme dne 27. Kvetna 2000
Bronislav Strnadel

BRNO 2016



PODEKOVANI

PODEKOVANI
Timto bych chtél pod¢kovat panu Ing. Janu Vopaftilovi za odborné vedeni mé bakalaiské
prace a pomoc pfi jejim vypracovani. Diky patii také mé rodin€ za podporu pfi studiu na této

univerzits.

BRNO 2016



OBSAH -

OBSAH
VOO o 10
1 BIOPIYN . 11
O R VA G o o - ST RUPRTPR 11
1.2  Zuslechténi a CiSténi bioplynu na biometan.........ccccocveeiieiiiiieniiie e 12
1.2.1  ADbsorpce—technologie PSA ... 12
1.2.2  TIAKOVA VYPITKA ..eiiiiiiiiiiii it 13
1.2.3  Chemickd VYPITKa.....cooiiiiiiiiiiiiie e 13
1.2.4  MemDIaNOVA SEPATACE .....eeveiuveiieiieiiesieeie sttt 14
1.2.5  Nizkoteplotni reKtifIKaCe .........ccoveiiiiiiiiiiii s 14
1.3 Nevyhody a hlavni bariéry komer¢niho prosazeni bioplynu v dopravé..................... 15
1.4 Vyuziti bioplynu v CR @ Ve SVEASKU......coveeveereeieieieeseeseevee e, 16
2 Zemni PLYN V AOPTAVE ....vveiiiiiiiiiiiiiee e 17
2.1 Historie vyuZivani plynu v dOPrave.......ccoeiiiiieeiieiiieiie e 17
2.2 Vlastnosti zemniho PLYNU ......coiiiiiiiiiici e 18
2.3 Vyhody vyuZivani CNG V dOPIave ........cccereiriiiiiiiieiieieseesieee e 18
2.4  Nevyhody a jejich moZné odStraneni............cccocveeriiiiiieiiiiiiesee e 19
2.5 Technologie pInéni a pINici SANICE .......eevviiviiiiiiriiieiiee s 21
2.5.1  Stanice pro pomalé pINEni ..........ceciiiiiiiiiiiiire 22
2.5.2  Stanice pro rychlé pIneni ... 22
2.5.3  Bezpecnost pii pInéni vozidel CNG ........cccvveiiiiiiiiiiiicieeeeee e 23
3 Konstrukce a provoz CNG VOZIdEl ..........ccoovviiiiiiiiiieeee s 24
3.1 KONSIIUKCE ... s 24
3.1.1  Tlakova nadoba CNG s plnicim potrubim..........cccevirviiiiiiniinieiee e 25
3.1.2  Skupina ventild na tlakové nddobe............cooiiiiiiiiiii 26
3.1.3  Plnici hrdlo zemniho plynu ........cccoeiiiiiiiiii 27
3.1.4  Skupina redukéniho tlakového ventilu plynu.........ccceciiiiiniinicic 28
3.1.5  Elektronicky fizen€ VStIKOVACE .......cccevviiiiriiiiiiieiicec e 28
3.1.6  Sbérné potrubi zemniho plynu........cccccooviiiiiiiiiiiii 29
3.2 Cinnost systému pro pohon Na CNG ........cceveveeeereerveereceeseeeeeesesisse oo eseesee e 29
3.21  Prepinani mezi ObEMa PIOVOZY .......eerveiuririieriiiiesieesiieiesiee st 30
3.3 Piimé vstiikovani zemniho plynu..........cccccoiiiiiiiiiiii 31
3.3.1 S KIAaSICKOU SVICKOU ..ot 31
3.3.2  Se Zhavict SVICKOU .....viiiiiiiiieiccc e 32
3.3.3 S pilotnim predvstiikem motoroveé nafty..........cccoceviiiiiiiiiii 32
3.4 Vliv tvaru spalovaciho prostoru na plnéni valcii a spalovani ..........c.ccecevviiiiennnnnnn 33

BRNO 2016 8



OBSAH -

3.4.1 Analyza rizné konfigurace spalovaci KOmory ........ccccvvveriiiiniiiniiiieniiie e 33

4 Problém motorii spalujicich CNG ........cocoiiiiiiiiiii e 36
A1 REBEML.vvurvieieeieeseeise et 36
41.1  Externi aditivace Ventilll...........ccoooiiiiiiiiiiieiii e 36
4.1.2  PHSIK DENZINU.....coiiiiiiiiiiiiiie i 37

5 PHiKIady CNG VOZIACL ... .ccviiiiiiiieiiiie e e 38
5.1 Traktor Steyr Profi 4135 Natural POWET ...........cccoviiiiieii e 38
5.2 Traktor Valtra N103.4 HiTech Dual FUEl...........cccooiiiiiiiiiiiiccecee 39
5.3 Traktor New Holland T6.140 Methane POWEY .........c.cccooiiiiiiiiiiicecec e 40
5.4  Fiat Ducato dodavka 290 CNG........ccoiiuiiiiiiiiiiie i 41
5.5  Fiat DoblO dOdAVKA........coiiiiiiiiiiiiiie it 42
5.6  Osobni automobil Skoda Octavia G-TEC ........cccevvvrrerveeieseessesisee s 43

6 Technicko-ekonomické zhodnoceni vystavby plnici Stanice........coovvvrerererenennnns 44
G T0 A oo o TS (1o | - OSSR 44
0.2 ANALYZA ..o s 44
6.2.1  Prvnd PIIPAd c.vveeiiiiiciie i 44
6.2.2  DIUNY PIIPAA...ccviiiiiiiiiiieie e 45

TG T4 4 1o e s 1o oTc) o | SRS 46
YN PP TPRRTPRPPIN 47
Seznam POUZItYCh ZKIAtEK ........c.ciiviiiiiiiiiieetee e 53

BRNO 2016 9



uvoD -

Uvop

Lidstvo svou cinnosti nejvice ovliviiuje kvalitu Zivotniho prostfedi, ktera je jednim
neustalého zvySovani poctu vozidel je tfeba se zabyvat jejich dopadem na Zivotni prostiedi,
nebot’ Skodliviny obsazené ve vyfukovych plynech stoji za vznikem smogu, ptizemniho ozo-
nu a podileji se na sklenikovém efektu. Ke snizeni produkce téchto Skodlivin vede nékolik
cest. Jednou z nich je vyvoj novych technologii pro zpracovani ropy a vozidel na ropna pali-
va, nicméng¢ tato cesta je do jisté miry omezend hlavné z divodu omezenych svétovych zasob.
Vhodnéj$im feSenim je vyzkum a vyvoj alternativnich paliv a pohontl, kterymi 1ze dosahnout
ptiznivéjSich vysledkt. Téchto alternativ je velké mnozstvi a mnoho z nich provazi nevyhody,
kvili kterym se jim nedostava takové obliby. V soucasné dobé zaznamenavaji velky rozvoj
elektromobily, nicméné co se tyCe paliv pro spalovaci motory, velmi vysoky potencial
se skryva v bioplynu, jehoZ pouziti v dopravnich prostiedcich je zpracovano v této praci.

Bioplyn, je smés oxidu uhli¢itého a metanu a vznika z rozkladu organické hmoty na sklad-
kach, v ¢istirnach odpadnich vod nebo v bioplynovych stanicich. Pouziti tohoto ,,zeleného*
paliva v motorovych vozidlech ma spoustu vyhod, z nichz asi nejvétsi je skuteCnost, Ze
se vytvaii z obnovitelnych zdroji energie, a je tak snadno dostupny. Aby mohl byt pouzit jako
palivo pro vozidlové motory, musi se nejdiive upravit na pozadovanou kvalitu. Upravené
formé¢ s vysokym podilem metanu se fikd biometan, ktery ma témeét identické slozeni jako
zemni plyn. Lze jej tedy pouzit v soucasné vyrabénych vozidlech na stlaCeny zemni plyn.
Jelikoz tato vozidla produkuji ur¢ité mnozstvi CO2 a rostliny jej naopak spotiebovavaji, vzni-
ka jeho uzavieny kolobéh a dlouhodoba dostupnost paliva se tak zvysuje.

Mezi cile této prace patii vysvétleni piekazek a nevyhod Sirsiho vyuziti bioplynu v dopravé
v Ceské republice. Nasledné je srovnano vyuziti bioplynu u nas a ve Svédsku. V hlavni &asti
je popsana konstrukce a provoz motort na biometan nebo zemni plyn. Poslednim cilem je
zhodnoceni vystavby plnici stanice v zemédelském podniku.
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1 BIOPLYN

Bioplyn je smés oxidu uhli¢itého CO2 (cca 3040 %), metanu CH4 (cca 60—70 %) a dalsich
minoritnich slozek jako jsou zbytky vzdusnych plynd (N2, Oz, Ar), neuplné spotiebované
produkty acidogeneze (Hz) a dalsi stopové prvky z reakci organické hmoty (H2S, N2O, HCN,
uhlovodiky a jejich derivaty). Charakteristickym znakem je jeho silny zapach (ptfestoze metan
1 oxid uhli¢ity jsou plyny bez zapachu), ktery je zplisobeny zejména obsahem sirovodiku a
dal§imi sirnymi slouc¢eninami. Jedinym nositelem energie v bioplynu je metan a pii jeho ob-
sahu nad 53 % zacina byt bioplyn leh¢i nez vzduch. [1],[5],[7]

1.1 VYROBA

Bioplyn vznika fizenou anaerobni fermentaci organické hmoty, coz je mikrobialni rozklad za
nepfistupu vzduchu bez vzniku tepla. Aby mohl tento proces probihat, musi byt zajistény fy-
ziologické podminky, ve kterych mohou mikroorganismy ,,pracovat®. Mezi tyto podminky
patii zabranéni pfistupu vzduchu, vhodné slozeni fermentovaného substratu, optimalni teplo-
ta, michani, udrzovani hladiny pH, ptipadné pfisun zivin. Jako organickd hmota se nejcastéji
pouzivaji exkrementy hospodairskych zvifat, zbytky rostlin nebo cilené péstované plodiny,
které se zpracovavaji v bioplynovych stanicich. Dal$imi zdroji bioplynu mohou byt skladky
komunalniho odpadu (skladkovy plyn) nebo Cistirny odpadnich vod (Obr. 1). [2],[5],[65]

PROCES %
,& ;‘“ VYROBY l‘ /
\

BIOPLYNU
KOGENERACNIJEDNOTKA

e 7\

/ BIOPLYN

BIOODPADY

ELEKTRINA

VEDLEJSI ZEMEDELSKE PRODUKTY DIGESTAT

CILENE PESTOVANA BIOMASA APLIKACE NA POLE

Obr. 1 Proces vyroby bioplynu [9]
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1.2 ZUSLECHTENI A CISTENIi BIOPLYNU NA BIOMETAN

Bioplyn Ize vhodnou metodou zuslechtit a vy¢istit, to znamena zbavit jej nezadoucich piimé-
si, zejména oxidu uhlicitého a sirovodiku. Vystupni slozkou je biometan, ktery je plnohod-
notnou nahradou zemniho plynu (obsah metanu vyssi nez 95 %). [6]

Uprava bioplynu na biometan ma hned n&kolik vyhod. P¥i spalovani surového bioplynu
v kogeneracénich jednotkach je vyuzito pouze 40-50 % jeho energie na vyrobu elektiiny a
tepla, zatimco pfi upravé na biometan a jeho dodavce do plynovodni sit¢ nebo vyuziti v do-
prave roste zhodnoceni tohoto potencialu na vice nez 60 %. Dalsi vyhodou biometanu je men-
i dopad na Zzivotni prostfedi oproti benzinu, nafté, ale i jejich obnovitelnym substitucim-
biodieselem a bioetanolem. [6]

1.2.1 ABSORPCE-TECHNOLOGIE PSA

U této metody se vyuziva Van der Waalsovych sil pro oddéleni oxidu uhli¢itého od metanu.
Tyto sily vaZzou molekuly CO2 na povrch vysoce porézni pevné latky (nejcastéji aktivni uhli).
Probiha zde absorpce-za zvyseného tlaku a desorpce-regenerace pii snizeném tlaku (vakuu),
tlakové podminky se tedy neustidle méni. Instaluje se vétSinou nékolik absorbéra pro nepteru-
Sovanou produkci biometanu, které pracuji paraleln¢ a pokazdé se nachazi v jiné fazi procesu.

[6] Schéma této metody je znazornéno na Obr. 2.
PSA
G——
H,0
it
' L) i

Kompresor
) NS
v 4 ¢ -y C02

Adsorbér
(molekularni sito)

Vakuova pumpa

.

Bioplyn

Obr. 2 Procesni schéma cisteni bioplynu technologii PSA [5]

Poté co je bioplyn zbaven siry, stlac¢i se na cca 0,4-0,7 MPa, ochladi na teplotu 10-20 °C a
odlouci se zkondenzovana voda. Po tomto procesu je plyn pfivadén zespodu do absorbéru a
proudi pies tzv. molekularni sito, tj. velmi jemné rozemlety uhlik v extrudované podobg. V
ném se zachytava CO», zbytkové obsahy H>O a H.S a také malé mnozstvi metanu. Z horni
Casti absorbéru pak vychazi metan o koncentraci 95-98 %. Pti nasyceni jedné sady absorbéra
piepne fidici jednotkou ptitok bioplynu na sadu druhou. [6]
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1.2.2 TLAKOVA VYPIRKA

Tato technologie vyuziva rozdilnou rozpustnost nezadoucich slozek (zejména oxidu uhlicité-
ho, sulfanu a ¢pavku) a metanu. Nezadouci slozky jsou nasyceny procesni kapalinou, metan
prochazi dal a zvysuje sviij podil na celkovém objemu plynu. Jako rozpoustédlo se nejcastéji
pouziva voda. [6] Na Obr. 3 1ze vidét schéma tohoto procesu vyroby.

Obr. 3 Procesni schéma cisténi bioplynu tlakovou vypirkou [8]

Bioplyn je dvoustupniové stlacen v kompresoru na tlak 0,3-0,7 MPa, v mezichladi¢i se ochla-
di na teplotu cca 15 °C, se kterou vstupuje do spodni ¢asti absorpéni kolony. Z jeji vrchni
casti je vstiikovana voda, ktera zachycuje uvedené nezadouci slozky plynu a po jeji regenera-
ci je znovu pouzita. Biometan vystupuje z vrchni ¢asti absorpéni kolony s obsahem 95-98 %
CHs. Pro zvySeni G¢innosti se vnitini povrch kolony vypliuji vysoce poréznim materialem
s velkou vnitini plochou. Namisto vody mohou byt pouzita také organicka rozpoustédla. [6]

1.2.3 CHEMICKA VYPIRKA

Pro odstranéni nezadoucich piimési z bioplynu je také mozné vyuzit chemickou absorpci.
Vstupujici surovy bioplyn se stla¢i pouze na 50 kPa a ochladi na teplotu cca 10 °C. Tento
proces ma oproti fyzikalni vypirce vyssi selektivitu a rozpustnost nezadoucich plyni. Neza-
douci slozky jsou vazany chemicky sorbentem zifedénym vodou o koncentraci 10-20 %, ktery
se po regeneraci vraci do absorpcni kolony. Jako sorbent se nej€astéji pouziva monoetanola-
min (MEA). Po vyc¢isténi ma obohaceny biometan obsah 96—99 % CHa. [6]

BRNO 2016 13
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1.2.4 MEMBRANOVA SEPARACE

U této technologie se pro ¢isténi bioplynu vyuziva rozdilna prichodnost tenkou membranou,
ktera je obvykle vyrobena z polymert. Plyny jako CO2, vodni pary a Hz2S prochazi membra-
nou snaze (tzv. permeat) nez metan, ktery zistava pod membranou (tzv. retenat) a odchazi na
tlakové stran¢ (Obr. 4). [6]

Bioplyn _ Retentat

L J

Permesat

L 3

Obr. 4 Princip membrdanové separace bioplynu [10]

Cisténi probiha pfi tlaku 0,7-0,9 MPa a dosahuje se obsahu 97-98 % metanu ve vygisténém
plynu. Tento podil zavisi na stafi, materidlu a tlakové tirovni membrany. Vyssi u¢innosti Ize
dosahnout dvoustupiiovou separaci. [6]

1.2.5 NizKOTEPLOTNIi REKTIFIKACE

Z dtavodu rozdilné teploty varu u CO2 (-78 °C)a CHas (161 °C) lze pro oddéleni nezadoucich
slozek bioplynu vyuzit kryotechnologii. Tato technologie spoc¢iva v ochlazeni bioplynu na
velmi nizkou teplotu (min. —80 °C), ¢imz dojde k odd¢leni CO2 od metanu jeho zkapalnénim
nebo rovnou desublimaci. Vyhodou je velmi vysoka Cistota vysledného plynu s obsahem me-
tanu vice nez 99 % a také moznost dalsiho vyuziti zkapalnéného CO». Pti ochlazeni na jesté
niz$i teplotu dojde ke zkapalnéni i biometanu, ktery se pak muze pouzit jako nahrada zkapal-
néného zemniho plynu (LNG). Tato technologie je velmi energeticky naro¢na a ma vysoké
investi¢ni naklady. [6]
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1.3 NEVYHODY A HLAVNiI BARIERY KOMERCNIHO PROSAZENi BIOPLYNU

>

vv VYV Vv VYV V¥V VvV VY V

V DOPRAVE

Ceny zafizeni, které bioplyn upravuji na kvalitu vhodnou pro spalovani
vV automobilovych motorech, jsou pomérné vysoké. Bioplyn se tak radéji vyuzije
V energetice, protoze investice do kogenera¢nich jednotek jsou nizsi a navic je vyroba
elektiiny a tepla z bioplynu dotovana statem.

Vozidla na alternativni paliva jsou drazsi nez jejich verze na klasicka paliva a neni
tomu jinak ani u vozidel na zemni plyn, jejich cena ale s rostoucim zajmem vetejnosti
klesa.

Kvili majoritnimu postaveni fosilnich paliv a vozidel na tato paliva maji jiné alterna-
tivy problém prosadit se na trhu a ziskat vétsi popularitu mezi vetrejnosti.

Docasnym omezenim je fidka sit’ plicich stanic stejn¢ jako nizky pocet vozidel na bi-
ometan (CNG), situace se ale neustale zlepSuje a jejich pocty rostou.

Novela zakona o ochrané ovzdusi predepisujici minimalni podil biopaliv se vztahuje
pouze na kapalna paliva.

Neni podporovano vtlaceni biometanu do plynovodu pfipadné jeho plnéni do vozidel
pies plnici stanici.

Oproti jinym zemim nejsou v CR dostate¢né zkugenosti s ipravou bioplynu na biome-
tan.

Legislativa pro vyuziti biometanu v evropskych zemich se li§i a v CR zatim neni do-
stateCna.

Nedostatecnd informovanost nebo averze vetejnosti, ptipadné myty o téchto palivech
ve spolecnosti.

Tuzemsti investofi jsou nejisti v nové oblasti vyuziti bioplynu. [6],[53]

Dal$i mozné nevyhody vyplyvaji z nevyhod vozidel na stla¢eny zemni plyn zpracova-
né v podkapitole 2.4.
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1.4 VyuziTi BIoPLYNU V CR A VE SVEDSKU

Potésujici zpravou je, ze vyzkum ukazuje celosvétovy zajem o bioplyn. V soucasné dob¢ je
v Ceské republice vyuzivan bioplyn hlavné v kogenera¢nich jednotkach, které sou¢asné vyra-
bi elektrickou energii a teplo. Diky zvyhodnéné vykupni cené elektiiny a zelenym bonustm u
nas doslo k rozsifeni poctu bioplynovych stanic zejména v letech 2007-2012.[33],[34]

Dlouhou dobu nemél bioplyn v Ceské republice jiné vyuziti. Nyni se jiz na dvou bioplyno-
vych stanicich testuji zatizeni pro zuSlechténi a ¢iSténi bioplynu. Tato malokapacitni zatizeni
slouzi jako doplnék k bioplynové stanici s hodinovym vykonem pod 50 m*hod™? biometanu.
Koneéné se tak v CR objevuje uplatnéni bioplynu v jiné oblasti neZ v energetice. Diky biome-
tanu se tak zvySuje sobéstacnost podniku a regionu alespon ¢astecnym nahrazenim béznych
paliv, které vétsinou pochazeji ze zahranici. [33]

Vysoky potencial pro vyuZiti bioplynu v dopravé maji u nds hlavné velka mésta, ktera za po-
mérné nizkych investic mize vyuZivat bioplyn napiiklad z COV pro autobusy MHD, vozidla
technickych sluzeb apod. Vyuziti bioplynu v dopravé v CR bude zaviset na vyvoji cen, mnoz-
stvi produkce a v neposledni fadé také na podpoie statu ¢i EU. [35]

Oproti tomu Svédsko ke zvyhodnéni biopaliv zavedlo systém uhlikové dang, ktera znevyhod-
nuje cenu fosilnich paliv pouzivanych nejen v doprave. [32] Do roku 2030 ma Svédska vlada
za cil dosahnout nezavislosti silni¢ni dopravy na fosilnich palivech a do roku 2050 vyuzivat
pro veskerou dopravu pouze obnovitelné zdroje energie. [31] Svédsko je z evropskych stati
nejvice zaméfeno na vyuzivani bioplynu v dopravé, ale vyuziva jej také pro vyrobu elektiiny
a tepla. Ve Svédsku se 60 % bioplynu vyrabi z &istirenskych kalt, 30 % pochazi ze skladek a
zbytek tvoii prumyslové odpadni vody a bioplynové stanice. VétSina vyprodukovaného bio-
plynu je zuslechténa na biometan (54 %), témé&f tietina (31 %) je pouZita pro vyrobu tepla a
V porovnani se zbytkem Evropy pozoruhodné maly podil (3 %) slouzi k vyrobé elektrické
energie. Vycistény bioplyn neboli biometan se vyuzivd hlavné v dopravé, ale ptfesny podil
neni znam. [31]

Ve vétsin€ zemi kde se biometan vyuziva v doprave, je jeho doprava K plnicim stanicim zajis-
t&na pomoci potrubi zemniho plynu, ktera oviem ve Svédsku pokryva jen velmi malou ast a
zajistuje tak distribuci pouze 20 % biometanu. VétSina biometanu je tak piepravovana
Vv kontejnerech kamionovou dopravou az na vzdalenost 500 km. Mistni a regionalni biometa-
nové potrubi ma vétsi vyznam na vzdalenosti desitek kilometri a podle Svédské strategie ne-
zavislosti na surové rop¢ dojde k jeho rozsifeni, namisto budovani sité zemniho plynu. [31]
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2 ZEMNIi PLYN V DOPRAVE

2.1 HISTORIE VYUZiVANi PLYNU V DOPRAVE
Viibec prvni vyrobena motorova vozidla byla pohanéna motory, které spalovaly prave plyn.

Jeden z prvnich experimentt s vybusnosti plynu provedl roku 1777 italsky fyzik Alessandro
Volta, ktery sestrojil pistoli s mosazi a skla vyuzivajici smés bahenniho plynu a vzduchu.

O vyuziti tohoto potencialu plynu se pokousel také Filip Lebon, ktery ziskal patent v r. 1801 a
zkonstruoval stroj se dvéma pistovymi pumpami stlacujici plyn se vzduchem. Po jejich smi-
seni v zadsobniku byla smés vedena do vélce dvojcinného stroje, kde byla zapalena elektric-
kym vybojem. Nicméné k praktickému vyuziti nedospél.

V roce 1807 si nechal Svycarsky vynalezce Issac de Rivatz patentovat viiz s vybuSnym moto-
rem spalujicim svitiplyn. Jako véalec mu poslouZzila délova hlavei, ve které se pohyboval pist
pfipojeny k ozubené tyci.

Velkého uspéchu dosahl az Francouz belgického piivodu Jean Joseph Etienne Lenior, ktery
sestrojil funk¢ni viiz pohanény spalovanim svitiplynu stlaéenym v nadrzce umisténé ve vozi-
dle (Obr. 5). Prvni jizda s timto vozem se uskute¢nila v roce 1863 z Pafize do jejiho pfedmésti
Joinville le Pont a zpét. Jean ulej celkem 18 km rychlosti 6 km-h.

Obr. 5 Lenoiriv viiz zvany ,, Hippomobile “ [11]

Vyvoj motorit pohanénych plynem $el poté rychle kupfedu a byl doplnén mnohymi evrop-
skymi 1 americkymi vynalezci.

Kvili brzkému vyuzivani také kapalnych paliv byly vSak plynné paliva na konci 19. stoleti
vytlaCeny a svého navratu se doCkaly béhem prvni 1 druhé svétové valky, kdy byl nedostatek
kapalnych pohonnych hmot. Po 2. svétové valce zdjem o plynnd paliva poklesl a
k opétovnému vzestupu doslo v 60.—70. letech minulého stoleti, ktery roste takika dodnes. [2]

V ceskych zemich se jako prvni plynné palivo zacal vyuzivat stlaceny svitiplyn v roce 1936,
zemni plyn naSel své uplatnéni v dopravé az v roce 1981. Dnes se z plynnych paliv v praxi
nejvice pouziva propan-butan, zemni plyn a bioplyn. [1]
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2.2 VLASTNOSTI ZEMNIHO PLYNU

hotlava latka bez barvy, tvaru a zapachu. Sklada se z plynnych uhlovodikti a nehotlavych
slozek (zejména dusiku a oxidu uhli¢itého). Jedna se o ptirodni nejedovaty plyn s vysokou
vyhievnosti a ptiblizn¢ dvakrat nizsi hustotou nez vzduch. Jeho typickym znakem je vysoky
obsah metanu. Energie ze zemniho plynu se hojné vyuziva k vareni, topeni, vyrob¢ elektrické
energie nebo pohonu motorovych vozidel. [12]

Ziskava se tézbou ze zemé nebo z mnohasetmetrovych hloubek motského dna. Pied jeho do-
danim do plynovodni sité je potfeba jej upravit (susit, zbavovat mechanickych necistot a ne-
zadoucich pfimési apod.). [12] Jak jiz bylo popsano v pfedchéazejici kapitole, plyn odpovidaji-
ci kvalitam zemniho plynu lze ziskat také vhodnym zuslechténim bioplynu.

Zemni plyn se v dopravé vyuziva bud’ ve formé plynu stlaéeného na tlak 200 bari (CNG),
nebo ve zkapalnéné formeé (pii teploté -162 °C) (LNG), pouzivané hlavné v lodni a nakladni

vvvvvv

2.3 VYHODY VYUZiVANi CNG V DOPRAVE

EKOLOGICKE VYHODY

Diky tomu, ze je zemni plyn tvofen z cca 98 % nejjednodussim uhlovodikem-metanem, je pfi
jeho spalovani vypousténo do ovzdusi mnohem mén¢ skodlivin. Konkrétné se jedna o snizeni
oxidu uhli¢itého (0 20-25 %), oxidu dusiku, oxidu uhelnatého, uhlovodikt, aldehydi a
zejména pevnych Castic. Oxid sifiCity se ve spalinach viibec nevyskytuje. Motory spalujici
zemni plyn maji mensi vliv na sklenikovy efekt oproti béznym motorim a dosahuji také nizsi
hluénosti 0 50 %. Pti havarii nemtze dojit ke kontaminaci pudy, jelikoz zemni plyn je leh¢i
nez vzduch. Obrovskou vyhodou je skute¢nost, ze 1ze CNG nahradit biometanem, ktery se
vyrabi z obnovitelnych zdroji energie. [4]

EKONOMICKE VYHODY

Stlaceny zemni plyn mé o 40-50 % nizs8i provozni néklady a je viibec nejlevnéj§im palivem
s naklady okolo 1 Ké&-km™. [4] Vozidla vyuzivajici toto palivo jsou osvobozena od silni¢ni
dané az do roku 2020 a spotiebni daft na CNG ¢ini pouze 0,72 K&'m?3, coz je v porovnani
s naftou (11 K¢&1) mnohem méng¢. [14]

PROVOZNi VYHODY

Z dtivodu dokonalejsiho miseni zemniho plynu se vzduchem mé motor na CNG rovnomérnéj-
$i plnéni valch a miZze pracovat s vy$§im soucinitelem prebytku vzduchu. Tyto motory takeé
1épe startuji pii nizkych teplotach. Diky vysokému oktanovému cislu (130) mé CNG vynika-
jici odolnost viici detonacnimu spalovani, které zptisobuje tzv. klepani motoru a umoznuje tak
zvysit jeho kompresni pomér. Prepliiované plynové motory maji vys$si mérny vykon nez srov-
natelné zazehové motory. Plyn nezanasi vnitini ¢asti motoru karbonovymi ¢asticemi, coz pro-
dluzuje zivotnosti motoru i oleje. Nedochazi ke ztratam paliva odpatovanim. [4]
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BEZPECNOST

Zapalna teplota zemniho plynu je oproti benzinu dvojnasobnd, coz je hlavnim faktorem vyssi
bezpecnosti. Pii piipadné havarii se bézné paliva rozleji v okoli vozidla a hrozi jejich vznice-
ni. Oproti tomu zemni plyn je leh¢i nez vzduch a rozptyli se, riziko vzplanuti vozidla je tak
mensi. Skladuje se v pevnych ocelovych nebo kompozitnich tlakovych nadobach, které odola-
ji 1 vétsim naraztim a jsou podrobeny n¢kolika naroénym zkouskam. Palivova soustava plynu
je nekolikrat jisténa proti prekroceni urcitého priatoku nebo dovoleného tlaku. Nemuze dojit
Kk odcizeni paliva. [4]

DISTRIBUCE

Dodavky zemniho plynu jsou zajistény jiz existujici plynovodni siti, coz vede k snizeni poctu
vozidel zajistujici ptepravu paliv. [2]

PERSPEKTIVA

Svétové zasoby zemniho plynu jsou véEtsi nez zasoby ropy a pii vzristajicim trendu spotieby
vydrzi minimalné 200 let. [3]

2.4 NEVYHODY A JEJICH MOZNE ODSTRANENI
DOJEZDOVA VZDALENOST

V zavislosti na velkosti, spotfebé daného vozidla, zpisobu jizdy a charakteru provozu ujede
V soucasnosti osobni automobil s kapacitou nadrzi CNG 80-100 litri jen 300-500 km. [16]
Tovarné vyrabéna CNG vozidla, jsou vybavena dvoupalivovym systémem plynu a benzin,
kdy jsou ke klasické benzinové nadrzi ptidany tlakové nadrze na plyn. Po vyCerpani téchto
nadrzi dojde k automatickému piepnuti provozu na benzin, a tim je dojezd automobilu pro-
dlouzen. [15]

CENA

Ptesto, Ze ceny CNG vozidel klesaji, stale jsou vySsi nez jejich srovnatelné verze na benzin ¢i
naftu. U osobnich vozl ¢ini cenovy rozdil cca 13 %, u uzitkovych vozl je to asi 22 %. Pfi
primérném roc¢nim najezdu 20-30 tis. km se tento rozdil provozovateli vrati do 1-2 let.
[501,[56],[571.[58]

ADITIVA

Veskeré motory spalujici plynna paliva musi mit zajisténu ochranu ventilt a jejich sedel, bez
které by dochazelo k zna¢nému opotiebeni motoru a snizeni jeho Zivotnosti. Tato ochrana je
zajiSténa bud’ pfimazavacim systémem nebo vstiikovanim malého mnozstvi kapalného paliva.
[24]
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INFRASTRUKTURA

Jako kazdé¢ alternativni palivo, které se snazi prosadit na trh, trpi i stlaeny zemni plyn nizkou
koncentraci plnicich stanic, coz je zatim asi jeho nevétsi nevyhodou. [2] Aktualné (k 3/2016)
je u nas vybudovano pouze 111 plnicich stanic CNG (Obr. 6). [14]
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Obr. 6 Mapa pinicich stanic CNG v Ceské republice k 03/2016 [13]
Nicméné jejich poget v Ceské republice meziroéné roste (Tab. 1) a podle Jittho Simka, misto-
predsedy Rady CPS, ptibyva kazdy tyden jedno dal$i misto, kde 1ze stlaceny zemni plyn na-
tankovat. [14]

Tab. 1 Statistika poctu plnicich stanic CNG v Ceské republice [15]

verejné PS CNG
2004 9
2005 9
2006 11
2007 17
2008 17
2009 23
2010 32
2011 34
2012 45
2013 50
2014 75
2015 108
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HMOTNOST VOZIDLA A VELIKOST ZAVAZADLOVEHO PROSTORU

Ptidanim tézkych ocelovych tlakovych nadrzi se zvysi celkovd hmotnost vozidla, piicemz se
snizi uzitecnd hmotnost a také velikost zavazadlového prostoru. Misto oceli lze pro vyrobu
tlakovych nadrzi pouzit sice drazi, ale o dost leh¢i materidly jako naptiklad kompozity, skelna
nebo uhlikova vlakna. [3]

OPRAVY

Servis a revize palivovych systémt CNG je nutné provadét na specializovanych pracovistich,
coz muze zvysit naklady na udrzbu téchto vozi. [3]

2.5 TECHNOLOGIE PLNENIi A PLNICi STANICE

Plnici stanice se sklada z ptipojky zemniho plynu, kompresoru, plynového zasobniku (volitel-
ny), suSeni plynu (volitelné), expanzniho zasobniku, méficiho a regulaéniho zatizeni a vydej-
niho stojanu. [1] Vydejni stojan je vybaven méfidlem vydaného plynu, plnici ptipojkou (hadi-
ci) a plnici rychlospojkou (koncovkou, pistoli), ktera se pfipojuje na plnici hrdlo CNG vozi-
dla. Existuji dva druhy rychlospojek [3]:

» NGV uréeny pro osobni a dodavkové automobily (Obr. 7)
» NGV2 uréeny pro autobusy a nakladni automobily

Obr. 7 Moderni plnici pistole [52]

BRNO 2016 21



ZEMNIi PLYN V DOPRAVE -

Podle zptsobu plniciho procesu jsou pouzivany plnici stanice pro pomalé nebo rychlé plnéni.
2.5.1 STANICE PRO POMALE PLNENI

Jedna se o tzv. ,,doméci stanice s vykonem kompresoru do 20 m3*-h™ (Obr. 8). [19] Plnéni je
zdlouhavé, jelikoz se provadi pfimo pomoci kompresoru bez tlakovych zasobnikl. Muze trvat
az 8 hodin a lze ptipojit vice vozidel soucasné. [1] Jsou vhodné predevsim pro osobni a do-
davkové automobily, které nejsou vyuzivany nepietrzité a lze je tak plnit napf. pies noc. Casto
jsou vyuzivany pro né€ktera specialni vozidla (vysokozdvizné voziky, rolby, atd.). [19]

m Schema pomaluplnici stanice

STLACENY ZEMNI PLYN

Plynovod Kompresor

=
=

CNG tlakové nddoby (200 bar)

Obr. 8 Schéma stanice pro pomalé plnéni [19]

2.5.2 STANICE PRO RYCHLE PLNENI

Rychloplnici stanice (Obr. 9) vétSinou odebiraji plyn z distribu¢ni sité a po jeho vysuSeni je
stla¢en kompresorem o vykonu vys$§im nez 20 m*h™ na tlak az 300 barti do vzajemné propo-
jenych zasobnikd. Z nich se pomoci vydejnich stojanti piecerpava pod tlakem 200 bart do
tlakovych nadob vozidla. [3] Zasobniky stanice jsou pro jejich efektivnéjsi vyuziti rozdéleny
do vysokotlaké, stfedotlaké a nizkotlaké sekce. [18] Doba plnéni je srovnatelna s Cerpanim
kapalnych paliv (3-5 minut). [1]

—@— Schéma rychloplnici stanice

@ 1. P¥ipojka plyn 4. Susitka plynu
2. Expanzni nadoba 5. Zasobnik plynu
3. Kompresor 6. Vydejni stojan

Obr. 9 Schéma stanice pro rychlé plnéni [19]
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Pro plnéni vozidel na vefejnych stanicich CNG byl vyvinut jednotny platebni systém Card
Centrum, ve kterém jsou zapojeny téméf vSechny plnici stanice. Kazdy vlastnik vozu na CNG
by si m¢l pozadat o vydani kary CNG, jelikoz moznost platby v hotovosti nebo jinymi plateb-
nimi kartami jsou omezené. Plnici stanice jsou obvykle bezobsluzné a pfistupné 24 hodin
denné. Ridi¢ si vozidlo sam naplni a u vydejniho stojanu ,,zaplati CNG kartou, 1krat mési¢né
obdrzi fakturu s vypisem odebraného mnozstvi zemniho plynu na vSech stanicich, kterou Ize
zaplatit také inkasem. V piipadé neuhrazeni faktury je po dvou vyzvach k zaplaceni karta za-
blokovana. [21]

2.5.3 BEZPECNOST PRI PLNENi VOZIDEL CNG
Nékolik dalezitych bezpec¢nostnich opatieni u CNG stanic a vozidel na zemni plyn [3]:

» Na kazdé plnici stanici najdeme nouzové ,.Cervené™ tlacitko pro okamzité ukonceni
plnéni.

» Kazda plnici pripojka ma tzv. ,trhaci spojku®, kterd slouzi pro plynotésné uzavieni
spojeni mezi stojanem a piipojkou v ptipade€, Ze by fidic omylem neodpojil ptipojku
od plniciho hrdla a chtél odjet od plnici stanice.

» Plnici stojan je také vybaven snimacem toku plynu, ktery by v ptipad¢ prasknuti pii-
pojky zaznamenal obrovsky nartst a stojan by zastavil plnéni.

BRNO 2016 23



KONSTRUKCE A PROVOZ CNG VOZIDEL -

3 KONSTRUKCE A PROVOZ CNG VOZIDEL

Diive, pokud chtél fidi¢ uSetfit a jezdit na stlaCeny zemni plyn, vétSinou musel své auto ne-
chat prestavét ve specializovaném servisu. Dnes je jiz na trhu spoustu modelii vozidel, které
jsou urceny pro tento druh paliva ze sériové vyroby. Tyto automobily jsou charakteristické
dvoupalivovym systémem, ktery zajistuje chod jak na tradi¢ni palivo (benzin nebo naftu), tak
na stlateny zemni plyn. Oba systémy maji své vlastni fidici jednotky, které jsou propojeny
nizkorychlostnim vedenim CAN.[3]

Zemni plyn mize byt vstiikovan bud’ neptimo do jednotlivych trubek sani (multipoint), nebo
pfimo do valce motoru. Prednosti tohoto technického feseni je fakt, ze nijak neovliviiuje ovla-
datelnost nebo vykon vozidla pifi benzinovém provozu na rozdil od dodate¢né upravovanych
automobilti, kdy se do saciho potrubi instalovala Venturiho trubice. Tyto automobily mély
niz8i maximalni vykon a tocivy moment vlivem horsiho plnéni vélcii. Ptislusnd uprava vozi-
dla na plynovy provoz spociva vyhradné v pfidani dalSich soucasti do palivového systému,
coz jsou tlakové nadoby, plnici hrdlo, pfivodni potrubi, redukéni ventil, sbéraci potrubi s elek-
tronicky fizenymi vstfikovaci a elektroinstalace obsluhujici dodavku plynu. [3]

3.1 KONSTRUKCE

Kromé pfidani zafizeni pro zasobu a dopravu paliva je upraven také motor pro pohon jak na
benzin (naftu), tak na CNG. Diky vys$simu oktanovému ¢islu zemniho plynu mize byt zvysen
kompresni pomér motoru a tim i jeho vykon. Vyssi kompresni pomér (az 14: 1) mize byt do-
sazen napiiklad Gipravou pistu na specialni tvar s ¢asti spalovaciho prostoru ve dné pistu. [4]
Na Obr. 10 je znazornén mozny zpusob ulozeni tlakovych lahvi.

Obr. 10 Ukdzka konstrukce CNG vozidla [22]
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3.1.1

TLAKOVA NADOBA CNG s PLNICIM POTRUBIM

Tlakové nadoby mohou byt vyrobeny z riznych materiald, jak Ize vidét na Obr. 11. Kon-
struk¢ni usporadani nadob na stlaceny zemni plyn byl zasadni problém u ptestavénych vozi,
ktery vytesili konstruktéti v sériové vyrobe. V zasade jsou nadoby zabudovany bud’ pod pod-

lahou

vozidla, nebo mezi zadnimi koly pod zavazadlovym prostorem. Proti mechanickému

poskozeni jsou nadrze ze spodni strany chranény kovovymi kryty upevnénymi ke karoserii.[3]

Obr. 11 Typy tlakovych nadrzi: [46]

a — bezesva kovovad nadrz

b — kovova nadrz s prebalem z uhlikovych nebo skelnych vidken po obvodu vilce
C — kovova nadrz s uplnym prebalem z uhlikovych nebo skelnych vidiken

d — nekovovd nddrz s uplnym prebalem z uhlikovych nebo skelnych vidken

BEZPECNOST NADRZi

>

Tloustka stény tlakové nadrze je naviena tak, aby vydrzela 300 bard, coze je
1,5nasobek provozniho tlaku, tj. tlak, ktery nemiiZe nastat ani pfi nejextrémnéjSich
teplotach.

Uvnitt tlakové nadrze je tzv. ,,inlay ventil®, ktery zastavi ptivod plynu pii poklesu tla-
ku v soustavé napf. pii havarii vozidla a zabrani tak uniku plynu

V ptipadé, Ze by vozidlo zachvatil poZar, tavna pojistka na nadrzi se roztavi a dojde
k postupnému odpousténi plynu a jeho odhofivani bez nebezpeci vybuchu tlakové na-
doby.

Podle natizeni Evropské hospodaiské komise OSN €. 110 musi byt tlakové nadoby
homologovany a revidovany kazdé 4 roky od data registrace vozidla nebo v terminech
stanovenych mistnimi piedpisy.

Po provedené revizi je organizaci ENI vydan Stitek s datem pfisti povinné kontroly
nadoby. Obsluha plnici stanice mize zdkaznika pozadat o predlozeni tohoto Stitku a
pfi proslém datu revize nddob nesmi provést jejich plnéni.

Zivotnost tlakovych nadob na CNG je 20 let od data vyroby dle naiizeni Evropské
hospodarské komise OSN €. 110 [3]
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3.1.2 SKUPINA VENTILU NA TLAKOVE NADOBE

K tlakové nadobé je pripevnéna skupina ventilt (Obr. 12), ktera slouzi k plnéni tlakové nado-
by, ptivodu plynu k motoru a zajisténi bezpeénosti. [3]

. . : Elektromagneticky ventil
Pretlakova membrana

Vystup se zavitem

Ruéni ventil

P -'

I

by, | |

ey

W O S
s T
N

Zavitovy drik s omezovalem toku

Obr. 12 Skupina ventilii na tlakové nadobé [23]

ODPOJOVACI ELEKTROMAGNETICKY VENTIL

Jeho hlavnim ukolem je pferusit dodavku plynu z nadrzi do potrubi pro plnéni motoru
Vv piipad¢, ze je motor v klidu. [3]

ZPETNY VENTIL

Brani proudéni plynu z tlakové nadoby k plnicimu hrdlu. [3]

RUENI VENTIL

Nachazi se mezi tlakovou nadobou a elektromagnetickym ventilem a je to dulezity bezpec-
nostni prvek pfi tdrzb¢, servisu nebo piepravé vozidla. [3]

TAVNA POJISTKA

Jestlize se zvysi teplota plynu v tlakové nadobé nad 110 + 10 °C, dojde k roztaveni tavné
tablety a plyn unikne kalibrovanym otvorem ven z nadrze bez rizika exploze. Tato situace
muZe nastat napf. pfi pozaru vozidla. [3]

OMEZOVAC TOKU PLYNU

Slouzi jako dalsi bezpecnostni prvek, ktery v pfipadé prasknuti potrubi nebo skupiny ventili
(napf. pii nehod¢) zabrani velkému tniku plynu, tak Ze omezi jeho prutok na 0,5 % oproti
hodnoté nastavené pii normalni ¢innosti motoru. Je umistén v zavitovém diiku skupiny venti-
10 tak, aby i pfi jejim ulomeni zdstal v zavitovém diiku a byla zachovana jeho funkce. [3]
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MECHANICKE PRETLAKOVE ZARIZENI

Dojde-li v nadobé¢ k piekroceni hodnoty tlaku 300 bar (maximalni tlak, na ktery jsou tlakové
nadoby konstruovany), membrédna v zafizeni se rozlomi a umozni tak unik plynu kalibrova-
nym otvorem ven. [3]

3.1.3 PLNICi HRDLO ZEMNiHO PLYNU

Najdeme jej hned vedle plniciho hrdla na benzin. Sklada se z t€lesa, uzavéru, zpétného ventilu
a propojky, ktera zajistuje spojeni S tficestnou spojkou vysokotlakym potrubim (Obr. 13).
Potrubni usek mezi spojkou a nddobami je urcen jak pro plnéni, tak pro zasobovani regulacni-
ho tlakového ventilu. TFicestna spojka slouzi k propojeni mezi ventily tlakovych nadob a je
vybavena dal$im zpétnym ventilem branici pruniku plynu k plnicimu hrdlu. [3]

Obr. 13 Pinici hrdlo [51]

BRNO 2016 27



KONSTRUKCE A PROVOZ CNG VOZIDEL -

3.1.4 SKUPINA REDUKCNIHO TLAKOVEHO VENTILU PLYNU

Skupina redukéniho ventilu (Obr. 14) tvoti prvek mezi vysokotlakym a nizkotlakym potrubim
uloZenym V motorovém prostoru a sklada se z redukcniho jednostupnového tlakového ventilu,
odpojovaciho elektromagnetického ventilu a snimaée tlaku. Ukolem redukéniho ventilu
je snizit a udrzet tlak na hodnoté 9 + 1 bar, se kterym je plyn ptivadén k vstiikovacim venti-
Iim. Pfi poklesu hodnoty tlaku na vstupu regulacniho ventilu pod 12 barii pfepne fidici jed-
notka motoru pohon na benzin, jelikoz tlak na vystupu regulacniho ventilu by jiz nedosahoval
hodnoty pro dostate¢né plnéni motoru. [3]

Obr. 14 Skupina redukcéniho tlakového ventilu plynu [49]

Vlivem expanze plynu v redukénim ventilu se prudce snizi jeho teplota na vystupu, coZ by
mohlo vést k poruchdm zpiisobenym vykyvy teploty, proto je chladici okruh motoru opatien
odbockou, kterda umozni chladici kapaliné motoru ohtat skupinu redukéniho tlakového venti-
lu. [3]

3.1.5 ELEKTRONICKY RIiZENE VSTRIKOVACE

Jedna se o vstfikovace tzv. pfiskrceného typu. Na rozdil od benzinovych vstiikovact maji
vetsi trysku pro vystup plynu a pracuji s palivem pod vétSim tlakem (9 + 1 bar). MnoZstvi
vsttikovaného plynu zavisi pouze na dob¢ otevieni vstfikovace (doba trvani vstiiku), ktera je
fizena elektronickou fidici jednotkou. Dalsi rozdil oproti benzinové soustavé je v tom, ze ply-
nova soustava nepotiebuje rozdilovy regulator tlaku, protoze tlak paliva na vystupu vstiikova-
¢l neovliviiuje samotny vstiik. [3]

Sekvencni Casovana logika ovladani vstfikovacli znamend, ze je kazdy vstfikova¢ ovladany
individudlné na zaklad¢é sekvence sani motorovych valcl, zatimco plnéni vSech valct miize
zacit jiz ve fazi expanze a trvat az do faze nasavani. [3]
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Elektronicky ovladané vstiikovace (Obr. 15) jsou na motoru upevnény pomoci rozvodného
sbérace zemniho plynu, ktery je pfitlacuje do jejich ulozeni v sacim potrubi. Se sbéracem jsou
spojeny jisticimi zarazkami. Tésnost spojeni na sacim potrubi a rozvodném sbéraci zajistuji
dva pryzové krouzky. Plyn se do vstiikovacu privadi shora a z boku jsou pfipojeny konektory
pro jejich ovladani. [3]

§®BLUEMEC
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Obr. 15 Elektronicky rizené vstrikovace se sbérnym potrubim [49]

3.1.6 SBERNE POTRUBI ZEMNIHO PLYNU

Rozvodny sbéra¢ zemniho plynu je upevnén ke spodni ¢asti hlinikového saciho potrubi. Plyn
o nizkém tlaku ptivadény propojovacim potrubim z redukéniho tlakového ventilu je sbéracem
rozvadén k jednotlivym vstiikovacum. [3]

SNIMAC TLAKU A TEPLOTY ZEMNiHO PLYNU

Jedna se o dvojity snimac. Jedna ¢ast snimace je odporového typu NTC a snima teplotu ply-
nu, druha ¢ast je typu kapacitniho, ktera obsahuje obvod napajeny napétim 5 V a detekuje tlak
ve sbéraci (cca 8 baru). [3]

3.2 CINNOST SYSTEMU PRO POHON NA CNG

Za normalnich podminek je systém nastaven pro spalovani zemniho plynu. Pfepinani mezi
jednotlivymi rezimy lze provadét bud’ manualné, nebo je ovladano automaticky fidici jednot-
kou METAFUEL. Startovani motoru vzdy probiha na benzin s tim, Ze se po nékolika sekun-
dach automaticky pfepne pohon na plyn. Pohon motoru na plyn nebo na benzin je indikovan
dvéma kontrolkami na komponentu SEDIMO (Eervena a zelend) a to bez ohledu na polohu
voli¢e provozu. Obé elektronické jednotky jsou propojeny vedenim CAN, kterym si vymeénuji
dulezité informace pro spravny chod obou jednotek. [3]
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3.2.1 PREPINANi MEZI OBEMA PROVOZY

Piepinani mezi obéma provozy zajist'uje elektronicka jednotka METAFUEL a jeden integro-
vany spina¢ na komponentu SEDIMO. Voli¢ v poloze ,,G* indikuje provoz motoru na zemni
plyn (rozsvicena zelend kontrolka), v opac¢né poloze je aktivni provoz na benzin (rozsvicena
Cervend kontrolka). Ukazatel zbyvajiciho tlaku zemniho plynu v tlakovych nadobach je aktiv-
ni nezévisle na zvoleném provozu. K pirechodu mezi obéma systémy muze na piikaz uzivatele
dojit kdykoliv krom¢ faze spousténi motoru. [3]

PREPINANI Z BENZINOVEHO PROVOZU NA PROVOZ NA ZEMNi PLYN
» Manualni pfepnuti uzivatelem se stojicim motorem

Pti spousténi motoru je prepinac v poloze provozu na plyn a sviti ¢ervena kontrolka signa-
lizujici benzinovy pohon. Po spusténi motoru dojde k automatickému pirepnuti pohonu na
plyn a rozsviti se zelena signaliza¢ni kontrolka. K piepnuti provozu na plyn nedojde, je-li
tlak plynu v tlakovych nadobach mensi nez je tlak odpovidajici ,,prazdnym® nadobam (16
bart), teplota chladici kapaliny motoru je pfili§ nizka nebo je diagnostikovana zavada sou-
stavy. [3]

» Manualni pfepnuti uzivatelem s bézicim motorem

Pepinac je v poloze pro provoz na benzin a na komponentu SEDIMO sviti ¢ervena signa-
lizacni kontrolka. Po pieklopeni ptepinace do druhé polohy se spusti funkce ptechodu
Z benzinového provozu na provoz na zemni plyn. Tato funkce se spusti pouze, pokud je
tlak v nadobach vyssi nez stanoveny prah (12 + 2 bary), otacky motoru jsou nizsi nez
2000 ot-min™ a jednotkou METAFUEL neni diagnostikovéna 74dna zavada. K piepnuti
provozu na plyn dojde pii dodrzeni vSech tfi podminek. [3]

PREPINANI Z PROVOZU NA ZEMNi PLYN NA BENZINOVY PROVOZ
» Automatické (s bézicim motorem)

Ptepina¢ je nastaven v poloze pro provoz na plyn a sviti zelena signaliza¢ni kontrolka.
Impuls pro piepnuti provozu na benzin dava fidici jednotka METAFUEL pokud jsou
otatky motoru nizsi nez 2000 ot-min, tlak plynu v tlakovych nddobach je nizsi nez préh
rezervy (nastavend hodnota cca 10 barti) nebo je zjisténa zavada soustavy. Pfi splnéni ale-
spont jedné z téchto tfi podminek dojde k okamZitému pfepnuti na benzinovy provoz a
rozsviti se ¢ervena signaliza¢ni kontrolka. Poloha pfepinace se neméni. K automatickému
pfepnuti zpét na provoz na plyn je nutné odstranit pficinu (doplnit plyn nebo odstranit za-
vadu). [3]

» Manualni pfepnuti uzivatelem s bézicim motorem
Na pocatku je piepina¢ v poloze pro provoz na plyn, sviti zelend signaliza¢ni kontrolka.

Po ru¢nim pfepnuti spinace se spusti funkce pfechodu na benzinovy provoz. Pro spusténi
této funkce musi byt ota¢ky motoru nizsi nez 2000 ot-min’. [3]
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3.3 PRIME VSTRIKOVANi ZEMNIHO PLYNU

Princip tohoto konstruk¢niho feSeni spoc¢iva v pfimém vstiikovani zemniho plynu do spalova-
ciho prostoru motoru. Tento systém je pomérné novy a zacina se vyuzivat zejména u néklad-
nich vozidel se vznétovymi motory. [4]

Kwvili relativné vyssi teploté vzniceni zemniho plynu (550 °C) oproti motorové nafté (300 °C)
nelze dosahnou vzniceni plynu pomoci kompresniho tepla a musi byt zajisténo jinym zplso-
bem. Existuji zatim tii zakladni zptisoby jak toho dosahnout [4]:

» klasickou svi¢kou
» Zhavici svickou
» pilotnim predvstiikem motorové nafty

3.3.1 S KLASICKOU SViCKou

Uspotadani je podobné systému s pfimym vstiikovanim benzinu s centralné¢ umisténym vstfi-
kovacem (Obr. 16). Vstfikovaci systém pracuje s nizkym vstiikovacim tlakem (2 MPa), ktery
je vytvafen specialnim kompresorem zemniho plynu. Vstfikovani probihd pfi kompresnim
zdvihu pistu, kdy je pfesny okamzik a mnozstvi vstiikovaného paliva zavislé na provoznich
stavech motoru. Pfi vyvijeni vstfikovacu pracujicich se zemnim plynem byly testovany rtizné
koncepce s riznym vstiikovacim uhlem, ktery ma vliv na promichani smési ve spalovacim
prostoru. Vyhodou tohoto typu je vyssi uc¢innost spalovaciho procesu oproti nepfimému vstii-
kovani plynu a zvySeni maximalniho to¢ivého momentu zejména pii nizkych otackach moto-
ru. [4]

Obr. 16 Primé vstiikovani zemniho plynu s klasickou svickou [48]
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3.3.2 SE ZHAvicIi sviCkou

Tento systém se podoba vysokotlakému vstfikovani Common Rail u vznétovych motori. Mo-
tor ma v tomto pifipadé kompresni pomér 16 az 18: 1 a plyn je do valce vsttikovan pied kon-
cem kompresniho zdvihu pod tlakem kolem 20 MPa. Smés plynu se vzduchem je zazehnuta
pomoci Zhavici svicky. Vysokotlaky kompresor zajistuje v systému staly tlak. Pfednosti toho-
to systému je nizsi spotieba a vyssi vykon oproti vznétovému motoru. Diky niz§im pracovnim
teplotam dochazi k jesté nizsi produkci emisi NOx. [4]

3.3.3 S PILOTNIM PREDVSTRIKEM MOTOROVE NAFTY

V podstaté se jedna o dvoupalivovy systém se specialnim vstiikovacem (Obr. 17), ktery
umoznuje vstiikovani jak nafty, tak zemniho plynu. Nafta je vstfikovana pfed hlavnim vstfi-
kem zemniho plynu a jejich pomér €ini piiblizné 30: 70. Pilotni pfedvsttik nafty zptisobi zvy-
Seni teploty ve spalovacim prostoru pro snadné zazehnuti smési. Palivova soustava vznétoveé-
ho motoru zlstava zachovéna a je pouze doplnéna palivovou soustavou zemniho plynu. Vy-
voj tohoto systému se zaméfuje na snizeni podilu motorové nafty, coz vede k snizeni produk-
ce Skodlivych emisi. U nejnovéjSich systémi se podafilo dosahnout 5% podilu nafty. [4]

injector body
gas needle

pilot needla

P -V Y

21 {pHot)
natural gas (primary fual)

Obr. 17 Specialni vstrikovac nafty a zemniho plynu [47]
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3.4 VLIV TVARU SPALOVACIHO PROSTORU NA PLNENi VALCU A SPALOVANI

Spalovaci proces zazehového motoru je rozdélen do obdobi vzniku plamene a hofeni smési.
[37]

Bylo experimentalné zjisténo, Ze intenzita turbulence plynu ve spalovaci komotfe nema témét
zadny vliv na vznik jadra plamene pii spalovacim procesu, ale méd zasadni vliv na rychlost
smési. ZvySeni turbulentni kinetické energie (TKE) mize byt dosazeno zlepSeni struktury
sacich kanalti nebo tvarem spalovaci komory ve dné pistu motoru. [37]

Koeficient ptebytku vzduchu u motort spalujici plyn jen nejméné 1,3. Motory na CNG pracu-
ji s chudou smési, ktera zvySuje tepelnou Géinnost motoru, ale snizuje stabilitu spalovani a
rychlost Sifeni plamene je u téchto motort mnohem pomalejsi nez u benzinu nebo nafty. Spa-
lovaci syst¢ém CNG motorti tak musi byt optimalizovan. ZvySeni pritoku smési a rychlost
Sifeni plamene jsou zakladni kritéria pro spalovani chudé smési v CNG motoru. Navrh vhod-
né geometrie spalovaci komory je povazovan za dulezity krok ke zvySeni vykonu spalovaciho
systému a pfi jejim navrhu je dalezitd CFD analyza, ktera slouzi k pocitani dynamickych pa-
rametru tekutin. [37]

3.4.1 ANALYZA RUZNE KONFIGURACE SPALOVACiI KOMORY

Na Obr. 18 jsou zobrazeny tfi odlisné geometrie spalovaci komory ve dné pistu. Obsahy jejich
ploch jsou nalsedujici: 35301,72 mm? (1#), 42371,12 mm? (2#) a 36011,13 mm? (3#). Tvar
spalovaci komory méa vliv nejen na rychlost §ifeni plamene pfi spalovacim procesu, ale také
na detonaci, teplené ztraty a uc¢innost motoru. [37]

Pti vyvoji spalovacich komor v pistech se ukazal miskovity tvar jako nejlepsi volba z diivodu
lepsiho rozlozeni smési tésné pied jejim zapalenim. [37]

1# Chamber 2# Chamber 3# Chamber
Obr. 18 T7i geometrické modely tvaru spalovaci komory [37]
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25.8

Obr. 19 Spalovaci komora 3# ve tvaru krize [38]

Jak lze vidét na Obr. 20 nevyssi TKE je u komory 3# ve tvaru kiize (Obr. 19), jen o trochu
rozdilem oproti komoram 2# a 3#. Z toho vyplyva, ze velikost plochy a tvar spalovaci komory
maji zasadni vliv na velikost TKE ve valci. U vSech tii typl pisti se objevuje vrchol, jesté
pted dosazenim horni uvraté, ktery je zptisobeny turbulencemi na zac¢atku kompresniho zdvi-
hu a svého maxima dosahuje TKE ke konci kompresniho zdvihu, coz je vyhodné pro promi-
chani smési. S klesajici rychlosti pistu turbulentni kineticka energie rychle klesa. Doba pted
dosazenim horni uvraté je dulezita pro vznik a rozvoj plamene. [37]
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Obr. 20 K7ivky turbulentni kinetické energie ve vdlci [37]

Pti vzniku plamene u zazehovych motort se uvolni 10 % chemické energie obsazené v palivu
a zbytek se vyuzije pro hoteni (90 % hmotnostniho podilu). Doba vzniku plamene mezi tfemi
riznymi spalovacimi komorami jsou podobné, zatimco rychlost hofeni se vyrazné 1i§i. Turbu-
lence ma mensi vliv na vyvoj plamene v obdobi formace, jelikoZz se plamen S§ifi rychlosti
S laminarnim proudénim. KdeZto pfi hofeni smési se plamen Sifi rychlosti s turbulentnim
proudénim a turbulence tak zvysuje jeho rychlost. [37]
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Rozlozeni hustoty povrchu plamene ukazuje Obr. 21, z néhoz je zfejmé, Ze vyvoj plosné hus-
toty plamene v spalovaci komoie 1# zaostava za komorami 2# a 3# coz je v souladu
s porovnanim TKE. Nejvétsi hodnota hustoty povrchu plamene je u komory 3#, coz znamena,
ze rychlost Sifeni plamene zde nejrychlejsi, zatimco v komote 1# je nejpomalejsi. Ukazalo se,
ze velikost TKE je dilezitym faktorem ovliviiujicim rychlost hoteni. V podstaté pfi jiskrovém
zapéleni smeési podporuje turbulentni proudéni vyménu mezi hoflavou a nehoflavou smeési

v

Flame Surface Density [1em-1]
1# Chamber 2# Chamber 3# Chamber

Obr. 21 Rozlozeni hustoty povrchu plamene [37]

V) .02L|VD.STL

Posledni zkoumanou veli¢inou je hmotnostni podil oxidi dusiku (NOx) ve valci motoru. Obo-
haceni kyslikem, vysoka teplota a doba trvani kysliku a dusiku pfi vysoké teploté jsou tii za-
kladni faktory generace NO ve spalovacim procesu. Jak je znazornéno na Obr. 22, NOy vzni-
kaji v oblasti hotfeni. V disledku vysokeé teploty v blizkosti zapalovaci svi¢ky je zde nejvétsi
koncentrace NOx. Rychlejsi turbulentni proudéni u komory 3# podporuje rychlost spalovani,
coz vede k tvorbé vétsiho mnozstvi NOx. Pomérné rovnomérné rozloZzeni TKE v komoie 2#
vyviji relativné harmonické spalovani ve valci a mnozstvi vzniklych oxida dusiku je tak nizsi.
[37]

NOx Mass Fraction [-]

1aquiey) #¢ | Jaquieyd #z| saquieyd #1

Obr. 22 Rozlozeni NOx ve valci [37]
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4 PROBLEM MOTORU SPALUJICICH CNG

Zemni plyn je suché palivo a na rozdil od benzinu neobsahuje ptisady proti opotfebeni moto-
ru. Jeho vyssi oktanové ¢islo vede k vyssim teplotam ve spalovacim prostoru, které zvysuji
mimotadnou zatéz horkych a suchych ventili a ventilovych sedel. [25]

Obr. 23 Ukdzka zaklepaného ventilu [25]

Dochazi tak k tzv. ,,zaklepavani ventili* a opotiebeni ventilovych sedel (Obr. 23) coz vede
k ztraté tlaku ve valcich a tedy i vykonu, nepravidelnému chodu motoru, problémutm pfi star-
tovani a hrozi podpaleni ventilu. Dal§imi dasledky jsou pak zvySend spotieba paliva a zvySe-
né emise motoru. Opotiebovanou hlavu valct je pak nutné opravit nebo vymeénit. [25]

Dostatecnym feSenim tohoto problému motord na CNG nejsou ani sedla ventill
z kvalitnéjSich materialt, jelikoZ jsou nachylnd k selhani kvili korozi a poruseni, coz potvrdil
i vyzkum v USA. [25]

4.1 RESENI
4.1.1 EXTERNIi ADITIVACE VENTILU

Jedna se o externi davkovaci sadu, kterd do motoru davkuje uc¢innou kapalinu na bazi drasli-
ku. Tato kapalina ma na motor podobny ochranny uc¢inek jako diive pouzivané ptisady
Vv olovnatych benzinech, ale neni Skodliva Zivotnimu prostfedi. Pokryva ventily, diiky ventila
a sedla ventilli ochrannym filmem, ktery je chrani proti mechanickému opotiebeni a zaroven
Cisti cely prostor valce od karbonovych usazenin. [24]

PODTLAKOVE DAVKOVANI S MECHANICKOU REGULACI

BézZici motor vytvaii ve sbérném sacim potrubi podtlak, ktery vzniké také ve sklenéné kon-
trolni trubici aditivacni jednotky pfes propojovaci hadici. Pii proudu palivové smeési se aditi-
vum rozprasi na velmi malé kapicky, které se smichaji s palivovou smési a spolu s ni jsou
nasavany do jednotlivych valcti motoru, tim je zajisténa ochrana vsech potiebnych casti. Re-
gulace pritoku aditiva je zajiSténa presnym jehlovym ventilem ve sklenéné kontrolni trubici.
Pti zatizeném motoru se paradoxné¢ aditivum do motoru nedodéva, jelikoz v sani neni potieb-
ny podtlak. [26]
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PODTLAKOVE DAVKOVANI S ELEKTRONICKOU REGULACI (OBR. 24)

Aditivum je do motoru ptivadéno opét diky podtlaku, ale jeho mnozstvi je regulovano elek-
tronicky fidici jednotkou, ktera pfesné odméti davku podle zatizeni motoru pouze pii provozu
na zemni plyn. Existuji bud’ sady zakladni, které davkuji kapalinu do centralni komory saciho
potrubi a regulace tak probihd pro vSechny valce soucasné, nebo pokrocilejsi sady, které jiz
maji elektronické odmétovani mnozstvi aditiva pro kazdy valec zvlast. Tento systém piima-
zéavani je urcen pro bézné nepieplinované motory. Jeho nevyhodou je, Ze je aktivni 1 pfi provo-
zu na benzin. [27]

CFiasiflube 3

Obr. 24 Schéma podtlakového davkovani s elektronickou regulaci od firmy Flashlube [35]

TLAKOVE DAVKOVANI S ELEKTRONICKOU REGULACI (ELECTRONIC VALVE PROTECTOR)

Aditivum je pomoci Cerpadla dodavano mezi filtr plynné faze a plynové vstiikovace a je tak
vstiikovano spole¢né s plynem do saciho potrubi motoru, coz vyrazné prodluzuje zivotnost
vstiikovaci, které jsou aditivem cistény a promazavany. Na rozdil od pfedchazejicich systé-
mu, u kterych je aditivum nasavano podtlakem pouze pii deceleraci (brzdéni motorem) nebo
na volnob¢h, je u tohoto systému zajisténo davkovani ve vSech moznych rezimech motoru a
V odpovidajicim mnozstvi. Tim je zajiSténa nejen kvalitnéj$i ochrana motoru, ale také efek-
tivnéj$i a uspornéjsi vyuziti aditiva. Jeho mnozstvi je fizeno pouze dobou otevieni vstiikova-
¢u, kdy delsi otevieni vstiikovace odpovida vyssi davece aditiva. Vyhodou tohoto systému je
minimalni Gdrzba a snadna montaz. [28]

4.1.2 PRISTRIK BENZINU

V programu fidici jednotky motoru se nastavi uroven otacek, zatizeni motoru a procento pfi-
stiiku benzinu, pokud béhem jizdy dojde k piekroceni obou zadanych parametrd, pfistiik se
aktivuje a zustava aktivni do té doby, po kterou jsou ob¢ trovné prekroceny. Pii tomto aktiv-
nahradi jej pravé benzinem tak, aby byl zachovan pomér smési. Vstiiknutim benzinu se snizi
také tepelné zatizeni motoru a dojde tak k jeho ochlazeni. Vyhodou tohoto systému je bez-
udrzbovy provoz. Primérna spotieba benzinu na tento proces je cca 1 litr benzinu na 100 ki-
lometri kombinovaného provozu. [24]
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5 PRIKLADY CNG VOZIDEL

V této kapitole jsou uvedeny ptiklady vozidel pro zemédélce, ktery by mél zajem o vyuziti
bioplynu jako paliva pro svou firemni flotilu a to jak pro zemé&délské stroje jako jsou traktory,
tak pro uzitkové a osobni automobily.

5.1 TRAKTOR STEYR PROFI 4135 NATURAL POWER

Firma Steyr, jejimZ vétSinovym vlastnikem je spolecnost Fiat pfedstavila na veletrhu Agri-
technica v roce 2011 viibec prvni traktor s motorem na zemni plyn. [40]

-"' % '\k.\ ).
qr \o‘ "‘v

Obr. 25 Traktor Steyr Profi 4135 Natural Power [40]

Steyr Profi 4135 Natural Power (Obr. 25) je vybaven piepliovanym motorem s palivovym
systémem pouze na zemni plyn. Ctyivalcovy motor o objemu 3 litry ma jmenovity vykon 100
kW/136 hp a maximalni vykon 105 kW/143 hp pii to¢ivém momentu 542 Nm na vystupni
htideli pfevodovky. Zemni plyn je skladovan celkem v deviti tlakovych nadrzich o celkovém
objemu 300 litrd integrovanych do karoserie traktoru. Traktor ma stejnou vybavu jakou stan-
dardni Profi série véetné hydraulické kontroly zatizeni doddvajici pritok 113 I-min™* a elek-
tronicky fizenym zavésem s nosnosti 7 864 kg. Maximalni rychlost traktoru je 50 km-hod™.
[40]
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5.2 TRAKTOR VALTRA N103.4 HITECH DUAL FUEL

Finskd spolecnost Valtra se zabyva vyvojem dvoupalivovych traktort jiz od roku 2008 a od
roku 2013 se stala prvnim sériovym vyrobcem traktori pohdnénych zemnim plynem
s ozna¢enim Dual Fuel. [39]

Obr. 26 Traktor Valtra N103.4 HiTech Dual Fuel [39]

Jednim ze soucasné vyrabénych modelt je N103.4 (Obr. 26) piestavény pro pohon jak na
naftu, tak na zemni plyn. Elektronicky fizené vstfikovace plynu funguji paraleln¢ s klasickymi
vstiikovaci nafty. Vstiikovanim malého mnozstvi nafty se dosahuje vzniceni smési ve valci.
Plynové nadrze z kompozitniho materialu jsou umistény pod urovni podlahy kabiny tak, aby
vybaveni jako je Celni naklada¢. Kapacita plynovych nadrzi je 192 litrt, kterd postaci na pfi-
blizné ¢tyfi hodiny prace, ale je mozné piipojit pfidavné nadrze napiiklad jako zavazi v predni
Casti traktoru. Objem nadrzi na naftu je stejny jako u klasického dieselového traktoru. [39]

Tab. 2 Srovnani technickych parametrii motoru pri riizném provozu [39]

N103.4 HiTech Diesel Dual Fuel
Vykon kW / ot-min‘t 69/2000 69/2000
Vykon hp / ot-mint 94/2000 94/2000
Kroutici moment Nm / ot-min* 460/1500 480/1400
Podil (%) Diesel / CNG 100/0 17/83
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5.3 TRAKTOR NEW HOLLAND T6.140 METHANE POWER

Prototyp traktoru New Holland T6.140 (Obr. 27) s motorem na zemni plyn byl pfedstaven na
vystaveé Agritechnica 2013. [42] Traktor je pohanén ¢tyfvalcovym motorem o objemu 3 litry
s vykonem 135 koni (101 kW) a to¢ivym momentem 620 Nm. Zasobu zemniho plynu zajist'u-
je 9 1ahvi o celkovém objemu 300 litrti, coz umozituje traktoru pracovat po dobu asi pal dne
za normalnich provoznich podminek. V pifipadé potfeby ma traktor i rezervni nadrz s 15 litry
benzinu.

Obr. 27 Traktor New Holland Methane Power T6.140 [42]

Tlakové nadrze jsou integrovany do konstrukce traktoru tak, aby neomezovaly viditelnost ani
vysku vozidla. Ve srovnani s vznétovym motorem produkuje asi o 80 % méné Skodlivych
latek ve vyfukovych plynech. PouZiti zaZehového motoru také zjednodusSuje oSetteni vyfuko-
vych plynd, které provadi tficestny katalyzator ve vyfukovém potrubi. Na komerc¢ni trh zatim
nevstoupil, jelikoz stale bézi jeho pétilety testovaci proces. Nicméné vyrobce fika, Ze jeho
cena by méla byt stejna jako jeho srovnatelny dieselovy model. [42]
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5.4 FIAT DUCATO DODAVKA 290 CNG

CNG byl uveden na trh jiz v roce 1997. [43]

T\ .

Obr. 28 Fiat Ducato dodavka 290 CNG [43]

Dodavka Ducato 290 CNG (Obr. 28) je nabizena s objemy zavazadlového prostoru od 10-17
m?3, ktery neni nijak omezeny uzitim stlaceného zemniho plynu. Srdcem alternativni verze je
ttilitrovy motor primarné uréeny pro spalovani CNG o vykonu 100 kW a toivym momentem
350 Nm, ktery dopliiuje Sestistupiiova manudlni pfevodovka. S celkovym objemem nédrzi 37
kg (289 I) pti kombinované spotiebé 8,8 kg na 100 km ujede vozidlo na CNG 400 kilometrd.
Cena modelu se zavazadlovym prostorem o objemu 11,5 m® s nosnosti 935 kg je 620 940 K¢&.
V porovnani s dodavkou s naftovym motorem srovnatelného vykonu a stejnym objemem za-
vazadlového prostoru je CNG verze o cca 140 000 K¢ drazsi. [43],[56]
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5.5 FIAT DOBLO DODAVKA

Mensi uzitkovy viiz od Fiatu (Obr. 29) ma piepliiovany motor o objemu 1,4 1 s vykonem 88
kW a maximalnim to¢ivym momentem 206 Nm. Se spotiebou 4,9 kg na 100 km a celkovym
objemem péti nadrzi 16,15 kg (126 1) ujede na stlateny zemni plyn cca 330 km. O pohodovou
jizdu se stard zavéSeni kol McPherson vptedu a viceprvkové nezavislé zavéseni kol Multilink
vzadu. [43]

Obr. 29 Fiat Doblo dodavka [43]

V ¢em se Doblu konkurence nevyrovna, je urcité nosnost, kterd ¢ini Gctyhodnych 980 kg.
Dalsi vyhodou je také nizké polozeni nakladového prostoru ve vysce pouhych 54,5 cm se $if-
kou mezi podbéhy kol 123 cm. [43]S objemem zavazadlového prostoru 3,4 m® vyjde Fiat
Dobl6 s dvoupalivovym systémem benzin/CNG na 378 120 K¢, coz je oproti klasické benzi-
nové verzi se srovnatelnou nosnosti o zhruba 73 000 K¢ vice. [43],[57]
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5.6 OSOBNi AUTOMOBIL SKODA OCTAVIA G-TEC

Nejprodavanéjsi viiz od tuzemského vyrobce v alternativni verzi na stlaceny zemni plyn je na
trhu jiz pomérné dlouho a prosel jiz mnoha redakénimi testy, které zjistily, ze naklady na pro-
voz lze snizit pod 1 K¢ na kilometr jizdy. [44]

Obr. 30 Skoda Octavia G-TEC [45]

Pod kapotou Octavie (Obr. 30) je ukryty ptepliiovany motor 1,4 TSI o vykonu 81 kW opét
S dvoupalivovym systémem benzin/CNG, ktery splituje emisni normu Euro 6. Ekologi¢nost
vozu zvySuje také systém Start-Stop a rekuperace brzdné energie. Dvé nadrze na CNG po-
jmou celkem 15 kg (117 1) stlaceného zemniho plynu. Pfi udavané spotiebé 3,5 kg zemniho
plynu na 100 km staci toto mnozstvi na 430 km a v kombinaci s benzinovou nadrzi o objemu
50 1 ujede automobil az 1370 km bez tankovani. Octavia je také populdrni svym velkym zava-
zadlovym prostorem, ktery u modelu G-TEC zaujima 460 litri. Cena startuje na Castce
448 900 K¢ a ve srovnani s benzinovou verzi ve stejné vybavé s motorem 1,0 TSI o vykonu
85 kW je to jen o zhruba 53 000 K¢ vice. [44],[58]
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI VYSTAVBY PLNICI
STANICE

6.1 POPIS STUDIE

Predmétem této studie jsou dva modelové piipady vyuziti bioplynu z bioplynové stanice ze-
médélského druzstva a jejich porovnéani. V obou ptipadech jsou provedeny ekonomické ana-
lyzy pouze na zpracovani bioplynu bez uvazovani nakladd na jeho vyrobu. Podnik vyuziva
nékolik vozidel, mezi néz patii: Sest traktorti Valtra, dodavka Fiat Ducato, dvé mensi dodavky
Fiat Dubl6 a dva osobni automobily Skoda Octavia. Cilem je zjistit, ktery z piipadd by byl
pro provozovatele bioplynové stanice vyhodnéjsi.

Prvni p¥ipad popisuje model, ktery je na bioplynovych stanicich v CR nejb&zngjsi. Jedna se o
zpracovani bioplynu v kogeneracni jednotce po jeho Gpravé v odsifovacim zafizeni. Spalova-
nim bioplynu v kogeneracni jednotce vznikd tepelna a elektricka energie. Teplo je vyuzivano
pro vytapéni vSech budov zemédélského druzstva véetné fermentorit bioplynové stanice a
generovand elektrickd energie je proddvand do rozvodné sité za vykupni cenu.

Druhym ptipadem je kombinace kogeneracni jednotky, Cisticiho zafizeni, zasobnikl plynu a
vefejné plnici stanice. Kogeneraéni jednotka je stejna jako v prvnim ptipad¢, jen nepracuje
stale na plny vykon, jelikoz je bioplyn regulatorem rozdélovan mezi zatizeni upravujici kvali-
tu bioplynu a kogeneracni jednotku. Spousténi a odbér bioplynu Cisticim zafizenim zavisi na
objemu biometanu v zasobnicich, které jej dodavaji plnici stanici. Ta je K dispozici jak vefej-
nosti, tak podnikovym vozidlim zemé&délského druzstva.

6.2 ANALYZA
6.2.1 PRVNi PRIPAD

Kogenra¢ni jednotka Quanto D1200 od firmy Tedom pracuje stale na plny vykon 1 200 kW
elektrické energie v pruméru 8 000 hodin ro¢né. Odstavky zahrnuji udrzbu, pfipadné poruchy
a opravy jak samotné jednotky, tak odsifovaciho zafizeni nebo bioplynové stanice. Po odecte-
ni vlastni spotieby elektrické energie bioplynové stanice, hospodaiskych a administrativnich
budov a ztrat pii transformaci je do sité dodavano cca 80 % z energie vyrobené kogeneracni
jednotkou. Roé¢ni uctovana energie tak dosahuje hodnoty asi 7 694,4 MWh. Pti aktualni vy-
kupni cené elektiiny vyrobené z obnovitelnych zdroji 3 550 K&-MWh a vysi zelenych bonust
2 700 K&-MWh se piijem pohybuje okolo 48 mil. K¢ za jeden rok. Ve vydajich jsou zapocita-
ny investi¢ni ndklady na kogenera¢ni jednotku vcetné odsifovaciho zatfizeni a néklady na je-
jich provoz. (Tab. 3) [54],[61],[63]
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Tab. 3 Ekonomickad analyza prvniho pripadu [54],[55],[61],[62],[63]

Roky 1. 2. a dalsi

Prijmy
Prodej elektrické energie 27 315 000 K¢ 27 315000 K¢
Zelené bonusy 20 775 000 K¢ 20 775 000 K¢
Prijmy celkem 48 090 000 K¢ 48 090 000 K¢

Vydaje
Investi¢ni naklady 14 785 000 K¢ 0 K¢
Provozni naklady 2 694 000 K¢ 2 694 000 K¢
Vydaje celkem 17 479 000 K¢ 2 694 000 K¢

6.2.2 DRUHY PRIPAD

Jelikoz se bioplyn déli mezi kogeneracni jednotku a Cistici zafizeni, pracuje jednotka
V priméru na 75 % svého plného vykonu, ¢emuz odpovida vykon 900 kW s primérnou dobou
provozu 8 000 hodin ro¢né. Pi zanedbani vlastni spotifeby Cisticiho zatizeni a plnici stanice je
do sit¢ dodavano cca 80 % vystupni elektrické energie, stejné€ jako v prvnim ptipad¢. Za rok
se tak proda asi 5471 MWAh. Plnici stanice slouzi podnikovym vozidlim jako neomezeny
zdroj paliva, naproti tomu vefejnost za odebrany plyn plati ¢astku odpovidajici cené CNG,
tedy zhruba 18 K¢'m3. V pribéhu jednoho dne navstivi plnici stanici primérmé 40 vozidel a
proda se tak cca 4 m? stlaeného biometanu. Kazdé podnikové vozidlo p¥i svém provozu Setii
penize v porovnani S provozem vozidel na klasickd paliva. Pfi ro¢nim najezdu osobnich a
uzitkovych vozidel 20 000 km a provozu traktor 1000 motohodin za rok ¢ini tato uspora
témet 12 mil K¢. Pocatecni investice jsou pomérné vysoké, nebot’ zahrnuji ndkup kogeneracéni
jednotky s odsifovacim zafizenim, zafizeni na upravu bioplynu, regulator, zasobniky biome-
tanu a plnici stanici. Provozni naklady pocitaji s udrzbou a opravami vSech téchto zatizeni.
(Tab. 4) [43],[44],[54],[61],[59],[60]

Tab. 4 Ekonomickad analyza druhého pripadu
[43],[44].[54].[55].[56].[571.[58],[59]1.[60].[61],[62],[63],[64]

Roky 1. 2. a dalsi

Prijmy
Prodej elektrické energie 19 422 000 K¢ 19 422 000 K¢
Zelené bonusy 14 772 000 K¢ 14 772 000 K¢
Prodej CNG 25700 K¢ 25700 K¢
Uspora na palivech 11 752 000 K¢& 11 752 000 K¢&
Prijmy celkem 45971 700 K¢ 45971 700 K¢

Vydaje
Investi¢ni naklady 47 717 000 K¢ 0 K¢
Provozni naklady 2 525000 K¢ 2 525 000 K¢
Vydaje celkem 52 242 000 K¢ 2 525 000 K¢
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6.3 ZHODNOCENI

Z vypoctové analyzy je patrné, Ze investi¢ni naklady u druhé varianty s plnici stanici jsou
nékolikanasobné vyssi nez u prvniho ptipadu a tento model je zpocatku ztratovy. Po zabéhnu-
ti projektu se ale ukazuje, Zze by se mohl vyrovnat prvnimu feSeni, jelikoz v dalSich letech se
rozdil mezi nimi stdhl pouze na cca 2,5 mil. K¢&. Pocatecni ndklady by mohly snizit naptiklad
dotace na zafizeni upravujici bioplyn, které jsou dnes pomérn¢ drahé. Podstatnou ¢ast piijmu
zabird uspora na palivech firemnich vozidel z ¢ehoz Ize usoudit, ze ¢im vétsi bude firemni
flotila, tim vice se vyplati investovat do upravny bioplynu a plnici stanice. Naopak prodej
biometanu vefejnosti moc zisku neptinasi, je to zpisobeno hlavné jeho nizkou prodejni cenou.
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ZAVER

Cilem této reSers$ni prace bylo objasnit prekazky, které jsou kladeny komerénimu vyuziti bio-
plynu v oblasti dopravy a nevyhody tohoto zptsobu vyuziti. Dale bylo za kol porovnat na-
kladani s bioplynem u nés a ve Svédsku. Ve stdZejni asti byla popsana konstrukce a provoz
vozidel na stlaceny zemni plyn nebo biometan. Nakonec byla zhodnocena vystavba plnici
stanice zasobované biometanem.

Na zacatku bylo nutné vysvétlit co to bioplyn je, jak vznika a jaké jsou moznosti jeho pouziti.
Byly zde popsany metody jeho ¢isténi a zuSlechtovani na kvalitu paliva pro spalovani
v motorovych vozidlech, nevyhody tohoto zptisobu pouziti a jejich ptipadné odstranéni. Déle
byly vyty€eny faktory branici masivnimu roz$ifeni tohoto paliva v oblasti dopravy. Jelikoz ve
Svédsku jsou ve vyuziti bioplynu v dopravé asi nejdl z celé Evropy, bylo provedeno porov-
nani mezi touto zemi a Ceskou republikou. Ukazalo se, Ze maji se zpracovanim bioplynu
mnohem vice zkuSenosti, nez ostatni zem¢ Evropy, ktery si z nich mohou vzit ptiklad.

Dalsi ¢ast prace byla vénovana vyuziti stlaceného zemniho plynu v dopravé, kde byl rozebran
historicky vyvoj od vzniku prvnich plynovych motort az po souc¢asné vyuzivana plynna pali-
va. Stanoveni vyhod a nevyhod stlaceného zemniho plynu mize byt rozhodujici pro ptipad-
ného zajemce o tento typ alternativniho paliva. Déle jsou popsany plnici stanice CNG, jejichz
pocet rapidné roste a S tim 1ze oCekavat 1 nartst vozidel vyuZzivajicich stlaceny zemni plyn.

V hlavni ¢asti prace byla rozebrana konstrukce a popsan provoz vozidel na stlaCeny zemni
plyn, které pracuji s dvoupalivovym systémem stlacen¢ho zemniho plynu a benzinu ptipadné
nafty. Ke klasickému palivovému systému je pfidan palivovy systém stlaceného zemniho ply-
nu. Oba dva systémy maji svou fidici jednotku, které mezi sebou komunikuji a fidi¢ tak mtize
pohoding volit druh provozu. Ptimé vstiikovani plynu je pomérné novou technologii a podle
autora prace ma Vysokou perspektivu a Ize oéekavat dalsi vyvoj v této oblasti zejména v fese-
ni problému s homogennim rozlozenim smési. Jelikoz motory pohanéné plynem pracuji
s chudou smési, kterd sniZzuje rychlost Sifeni cela plamene, je tfeba tuto rychlost zvysit turbu-
lentnim proudénim plynu. To je dosaZeno tvarem spalovaci komory ve dné pistu, ktery ovliv-
flyje intenzitu turbulence a tim 1 vykon motoru.

Problém vsech plynovych motort je skute¢nost, ze plyn neobsahuje aditiva jako u kapalnych
paliv a dochazi tak k opotiebeni ventili a ventilovych sedel v hlavé valcii. Proto musi byt sys-
tém vybaven pfimazavacim zafizenim, které chrani tyto ¢asti motoru ochrannym filmem a
prodluzuji tak jejich Zivotnost nebo u modernich systému vsttikovanim malého mnozstvi ben-
zinu ¢i nafty.

Predposledni kapitola je podkladem k vypracovani piipadové studie, ktera je obsahem po-
sledni kapitoly. V této studii byla provedena analyza vystavby plnici stanice v zemédélském
podniku. Byly vybrany typy vozidel, které¢ jsou bézné pouzivany v téchto podnicich. Nasledné
byly definovany dva pfipady rizného zpracovani bioplynu, provedeny vypocty a vysledky
zhodnoceny. Na zaklad¢ tohoto zhodnoceni autor prace usuzuje, ze vyhodnéj$im feSenim by
byl projekt bez kogenera¢ni jednotky s tim, ze by se biometan prodaval do distribu¢niho po-
trubi zemniho plynu a ¢ast z n¢j by vyuzivala plnici stanice. Tento projekt by byl realny, kdy-
by stat podpofil vykup biometanu nebo investici do Cisticiho zafizeni. Jelikoz byly zastaveny
dotace na vyrobu elektrické energie z OZE u podnikd uvedenych do provozu po roce 2014,
nelze v dohledné dob¢ ocekavat podporu tohoto feSeni.
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