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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafské prace se zabyva tématem motory Dieselgas. Prvni ¢ast prace je zamétena na
historii a vyvoj motorii a motorovych paliv. Druha ¢ést prace se zabyva vznétovymi motory,
popisem pracovniho cyklu motoru, systémem vstfikovani paliva, typy motorovych naft,
ucinnosti motoru a jeho emisemi. V nasledujici kapitole je zpracovan piehled plynnych paliv
vhodnych pro osobni a hromadnou dopravu. Z téchto paliv jsou dale rozvedené dvé nejcasteji
vyuzivané. Ctvrta kapitola pojednava o vyuziti plynnych paliv ve vznétovych motorech,
moznosti piestavby téchto motorti, a to jak pfestavbou na zazehovy, tak i bez této zmény.
V posledni kapitole je zpracovan vliv na spotiebu a vznik emisi u motort s dudlnim
pohonem.

KLiCOVA SLOVA
Vznétovy motor, plynné palivo, Dieselgas, dudlni pohon, LPG, CNG

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of Dieselgas engines. The first part work is focused
on the history and development of engines and motor fuels. The second part deals with diesel
engines, a description of the engine operating cycle, fuel injection system, types of diesel
fuel, engine efficiency and emissions. The following chapter provides an overview of gaseous
fuels suitable for passenger and public transport. Of these fuels, the two most commonly used
are further elaborated. The fourth chapter deals with the use of gaseous fuels in diesel engines,
the possibility of conversion of these engines, both by conversion to petrol and without this
change. The last chapter deals with the effect on consumption and emissions of dual fuel
engines.
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Diesel engine, gaseous fuel, Dieselgas, dual fuel, LPG, CNG
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UvoD

Uvob

I kdyz jsou v posledni dobé vznétové motory na ustupu z ditvodu ptisnéjsich emisnich limita,
stale patii mezi nejvyuzivanéjsi motory v nakladni a osobni hromadné dopravé, a to diky jejich
ekonomicnosti provozu. V poslednich letech je vSak stdle vyvijen vétsi tlak na dodrzovani
emisnich norem, a to zejména u téchto motora. Kvili témto restrikcim se v soucasnosti opét do
poptedi dostavaji plynnd paliva. Tato paliva byvaji vyuzivana zejména u zazehovych motord,
ale jejich uplatnéni se najde i u motort vznétovych. U vznétovych motort vSak nelze plyn
vyuzit jako samostatné palivo, ale vzdy musi byt kombinovan s motorovou naftou.

Plyn jako jedno zpaliv vznétového motoru se pouziva jiz ncékolik let. Ve svété je tato
technologie vyuzivana naptiklad v Severni Americe, Australii nebo Kanadé a je znama pod
nazvem Dieselgas. Do Evropy se tato technologie dostala az v poslednich letech, a to zejména
z diivodu zvySovéni cen pohonnych hmot. Tento zptsob pohonu se postupné rozsifuje i u nés
v Ceské republice. Postupné na naem uzemi piibyva zajemct o tuto zastavbu, které laka
ekologie a zejména ekonomika provozu téchto vozl. S ptibyvajicimi zajemci ptibyva i firem,
které tuto prestavbu vznétovych motorti na systém Dieselgas nabizeji.

Tato prace se bude zabyvat motory Dieselgas. Bude zde uveden ptehled plynnych paliv a dale
rozvedena dvé nejCastéji vyuzivanad plynna paliva, ktera jsou vhodné pro nékladni a osobni
hromadnou dopravu. Prace bude dale obsahovat moznosti vyuziti plynnych paliv ve vznétovych
motorech, jaké upravy se vyuzivaji, vliv téchto uprav na chod motoru a jeho vykonovou
charakteristiku. Také zde bude uvedeno, jaké maji tyto Gpravy vliv na ekonomic¢nost provozu
daného vozu a vliv na produkei $kodlivych latek. Ctenat by mél preétenim této prace ziskat
ptehled o tom, jak se Upravy vznétovych motort realizuji, jaka plynna paliva se u téchto Gprav
vyuzivaji, jak systém Dieselgas funguje a jeho vliv na ekonomii a ekologii provozu.
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HISTORIE VYVOJE MOTORU A PALIV

1 HISTORIE VYVOJE MOTORU A PALIV

Prvni zminka o motoru pochazi jiz z roku 1688, kdy francouzsky fyzik Denis Papin (1647-
1712) sestrojil svij ohnovy atmosféricky stroj [1]. Tento stroj vSak piekvapivé nevyuzival
expanzivni silu exploze k pohdnéni pistii ve valci. Misto toho se ve vélci nechalo explodovat
malé mnozstvi stielného prachu, ktery svou explozi rozpohyboval pist. Pist poté vytlacil
vzduch, ktery konal préci. Papin brzy zjistil, Ze mnohem efektivnéjsi bude ve valci pouzit paru
k expanzi. Tento koncept prevzal kovai Thomas Newcomen (1663-1729), ktery na zacatku 18.
stoleti sestrojil svlij prvni atmosféricky parni motor. Nasledny vyvoj atmosférickych parnich
stroji a pozdéjSich vysokotlakych parnich strojti zastinil vyvoj spalovacich motorti t¢émét na
dvé stoleti. Na konci 18. a pocatku 19. stoleti se objevuje nespocet navrhi a patentt spalovacich
motort [2]. V roce 1858 vyviji belgicky inzenyr Etienne Lenoir (1822-1900) dvoutaktni motor
o vykonu 6-ti koniskych sil a ucinnosti okolo 5 %. Tento motor byl primarné vyuzivan ve
stacionarnich energetickych aplikacich. V roce 1872 George Brayton (1830-1892), americky
strojni inZenyr, patentuje svij spalovaci motor s konstantnim tlakem. Braytontv pistovy motor
byl pouzit na prvnim automobilu v roce 1878 [3].

Prilom pftichdzi roku 1876. V tomto roce némecky inzenyr Nikolaus Otto (1832-1891)
predstavuje svétu prvni prakticky ctyitaktni spalovaci motor s kompresi ve valcich. Motor
o kompresnim poméru 2,5 a vykonu 2 konskych sil pti 160 otackach za minutu dosahoval
ucinnosti 14 %. Nikolaus Otto je povaZovan za vynalezce moderniho spalovaciho motoru a
zakladatele primyslu spalovacich motori. O par let pozdéji, roku 1897, vyvinul Rudolf Diesel
(1858-1913) prvni prakticky Ctyftaktni motor (obr. 1) vyuzivajici pfimé vstiikovani kapalného
paliva do spalovaci komory. Vysoky kompresni pomér motoru vedl k samovzniceni a spalovani
smési vzduchu a paliva. Pfi plném zatiZeni motor dosahoval G¢innosti 27 %, coz ve své dobé
znaéné predcilo vSechny pouzivané parni a zdzehové motory [3].

Obr. 1 Prvni funkcni stabilni motor Diesel z roku 1897 [4]

BRNO 2021 11



HISTORIE VYVOJE MOTORU A PALIV

Vice nez 100 let, soubézné s vyvojem spalovacich motort, probiha vyvoj paliv rukou
palivaiskych chemikl. V poslednich letech je tento vyvoj plné podiizen ekologickym
pozadavkiim [5]. Uz prvni vozidla na svét€ byla pohanéna plynem. K jejich pohonu bylo
vyuzito smesi vzduchu a svitiplynu. Kratce poté se k pohonu motorti zacinaji vyuzivat i kapalné
pohonné hmoty — petrolej, pozdé&ji benzin a nafta. Tyto paliva se nakonec staly rozhodujicimi
v automobilovém pramyslu na konci 19. a zejména v 20. stoleti. O navrat plynnych paliv se
vSak v prvni polovin¢ 20. stoleti postaral nedostatek kapalnych pohonnych hmot za prvni i
druhé svétové valky [6]. U benzin byla v pribéhu let upravovéana zejména t€kavost. Od konce
sedmdesatych let zacina byt vyvijen ekologicky tlak na kvalitu benzinu. Stejné tak je tomu i u
motorové nafty, u které je pozadavek zejména na snizeni obsahu siry, s cilem snizeni emisi
oxidu siry a potlaceni koutfivosti motorti. Motorové palivo LPG se poprvé objevuje ve veEtsi
mife ve tficatych letech v Némecku z diivodu deficitni bilance benzinu. Toto palivo se rozsitilo
diky nové€ zavedenym hydrogena¢nim procestim. Dalsi rozSifeni nastava po valce v poloving
padesatych let, kdy opét zac¢ind fungovat némecky chemicky primysl a tato technologie se
rozSifuje 1 do ostatnich zemi. Koncem 20. stoleti dochédzi v Evrop¢ ke sjednoceni kvality a
norem paliv [5].
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VZNETOVE MOTORY

2 VZNETOVE MOTORY

Vznétovy motor je jakykoli spalovaci motor, ve kterém je vzduch stlatovan na dostate¢né
vysokou teplotu, aby dokazal zapalit motorovou naftu vstfikovanou do valce. Preménuje
chemickou energii uloZenou v palivu na energii mechanickou, kterou lze pouzit k pohonu
nakladnich vozi, velkych traktort, lokomotiv a namoinich plavidel. Omezeny pocet
automobilll ma také naftovy pohon [7]. V druhém ctvrtleti roku 2020 klesl v Evropé prodej aut

Mrwe

2.1 PRACOVNI CYKLUS

Vznétovy motor je zafizeni, které pracuje s prerusovanym spalovanim ve véalcich. Pracuje bud’
s dvoutaktnim, nebo ctyitaktnim cyklem (obr. 2). Na rozdil od zdzehového motoru se pii sani
do spalovaci komory nasdva jen vzduch. Naftové motory jsou obvykle konstruovany
s kompresnimi poméry 14 : 1 az22: 1 [7].

Tyto motory ziskédvaji energii spalovanim paliva vstiikované¢ho do stlacen¢ho vzduchu uvnitt
valce. Vzduch ve valci musi dosdhnout vyssi teploty, nez je teplota, pii které se vstiikované
palivo mize vznitit [ 7]. Do valce se nejdiive nasaje vzduch. Po uzavieni saciho ventilu se nasaty
vzduch pistem stlaci. Kompresi se jeho teplota zvysi na vice nez 500 °C v zavislosti na
kompresnim poméru. Tésné piedtim, nez se pist pii stlacovani vzduchu dostane do horni vrati,
je vstiiknuta do spalovaciho prostoru motorova nafta. Ta se v ohfatém vzduchu samovzniti. Pi
expanzi této smési se na klikové hideli kona prace [9].

saci ventil vstfikovaé paliva vyfukovy ventil

sanf komprese expanze vyfuk

Obr. 2 Pracovni cyklus ctyrdobého vznétovéeho motoru (upraveno) [7]
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VZNETOVE MOTORY

2.2 VSTRIKOVANI PALIVA

Vstrikovaci systémy vznétovych motort jsou konstruovéany tak, aby dosahovaly co nejvyssich
vsttikovacich tlakl. Pfesna kontrola vsttikovani je klicova pro vysledny vykon motoru. Jelikoz
cely proces spalovani je fizen prave vstiikovanim paliva, vstiikovani musi zacinat ve spravné
poloze pistu. Nejdiive se palivo spaluje téméft s konstantnim objemem, zatimco se pist nachazi
v horni uvrati. KdyZz poté pist pokracuje v pohybu z této polohy, pokracuje se ve vstfikovani
paliva a tento technologicky proces se jevi jako proces s témét konstantnim tlakem [7].

2.2.1 SYSTEM COMMON-RAIL

Common-rail je v dneSni dobé nejrozsifenéjSim zptisobem vstiikovani paliva u vznétovych
motort. Palivo je do valce vstiikovano pod vysokym tlakem, coz zajiSt'uje vytvoreni lepsi smési
pro hoteni. Tato smés zvySuje U¢innost motoru, a s tim spjaty vykon a kroutici moment.
V neposledni fadé¢ systém common-rail dosahuje nizsi spotieby paliva [10].

Systém se sklada z vysokotlakého cerpadla, vstfikovacu, kolejnice a elektronické fidici
jednotky (obr. 3). Hlavni rozdil mezi pfimym vstiikovinim common-rail a standardnim
vstiikovanim je dodavani paliva a zplsob, jakym se palivo micha s pfivadénym vzduchem.
Palivo je vstiikovano pfimo do spalovaci komory, ¢imz se neztraci zddny ¢as v sacim potrubi
jako u standardniho vstiikovani. Vstiik je fizen elektronickou jednotkou a je aplikovan do mista
spalovaci komory s nejvyssi teplotou, diky ¢emuz hoteni probihd rovnomérnéji [11].

U konvenc¢nich vznétovych motort se vstfikovaci tlak generuje pro kazdy vstfikova¢ zvlast.
Motor s pfimym vstfikovanim, zalozeny na principu common-rail, odd€luje dvé funkce —
generovani tlaku a vstfikovani. Nejdiive se palivo pod vysokym tlakem skladuje v centralni
nadobé a poté je dodavano jednotlivym vstiikovacim ventilim pouze na piikaz fidici jendnotky.
Diky tomuto je neustale k dispozici vstiikovaci tlak az 1 500 bart, a to i pfi nizkych otackéach
motoru. Vysoky tlak zajist'uje velmi jemné rozpraSovani paliva, coz vede k lepSimu a CistSimu
spalovani. Dodéavka paliva navic nezalezi na otaCkdch motoru, ale lze ji optimalizovat
samostatné. Cas a doba vstiikovani nejsou pevné (jako u star§ich konvenénich motori), ale lze
je zvolit nezavisle pro kazdy provozni bod, aby se optimalizovalo spalovani a tvorba emisi [12].

palivova nadrz

Obr. 3 Schéma systemu Common-rail [13]
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VZNETOVE MOTORY

2.3 MOTOROVA NAFTA

Motorova nafta, v zahrani¢i znama jako diesel, je smés uhlovodikt s bodem varu v rozmezi 150
az 380 °C, které¢ se ziskdvaji z ropy. Ropné oleje se skladaji z uhlovodika tfi hlavnich tiid:
parafinické, naftenové (nebo cykloparafinické) a aromatické [14].

Zasadni fyzikalné-chemickou nevyhodou nafty je jeji teplota tuhnuti [15]. Kvalitni motorova
nafta totiz musi obsahovat delsi fetézce nerozvétvenych uhlovodikil, mezi n€z patii parafinické
uhlovodiky. Tyto uhlovodiky pfi nizkych teplotach produkuji krystaly, které zptsobuji
zatuhnuti nafty [16].

Z tohoto dtivodu se v riiznych ro¢nich obdobich produkuji rizné typy nafty. V 1été se vyrabi
nafta, u niz neni kladen velky dliraz na jeji nizkoteplotni vlastnosti. Naopak od poloviny
listopadu az do konce unora je produkovana zimni motorova nafta. Tato nafta musi spliiovat
dané normy, zejména aby nevytésniovala parafinické latky [16].

V nasledujici tabulce je uvedeno rozdéleni motorovych naft spolecné s obdobim, kdy jsou na
cerpacich stanicich dostupné a jejich filtrovatelnost. Filtrovatelnost ndm udava teplotni bod,
kdy dochazi kucpavani sitka vstfikovaciho Cerpadla a palivového filtru. Toto ucpavani

vvvvvvv

Tab. 1 Prehled tiid motorovych naft [15]

, . | Prechodova Zimni A
. v Letni motorova . . Arkticka
Nazev (trida) motorova nafta | motorova nafta X
nafta (B) motorova nafta
(D) (F)
13._14.4. 2 Specificky na
Obdobi 15.04. —30.09. P . 16.11. —28.02. | urcitych mistech
1.10. — 15.11. . .
béhem zimy
Filtrovatelnost <0 °C <-10°C <-20°C <-32°C

Mimo letni a zimni nafty se mizeme taktéz setkat s pfechodovou motorovou naftou. Tato nafta
se distribuuje na vSech stanicich v prechodovém obdobi mezi letni a zimni naftou. Na
vybranych mistech Ceské republiky se v zimnim obdobi miizeme setkat s arktickou motorovou
zimni naftou, ktera ma zvysenou filtrovatelnost az do -32 °C. Odhad spotieby této nafty je
celoro¢né jen okolo 2—5 % [17].

Kvalita nafty je u nas Fizena normou CSN EN 590 a jeji kvalitu, co se tyée vznétové
charakteristiky, udava tzv. cetanové ¢islo. Tato norma udava pozadavky a metody zkouSeni
motorovych naft. Také vymezuje informace k odbéru vzorkli, pozadavky na oznaCovani
vydejnich stojanii a pozadavky zavislé na klimatickych podminkach. Norma se vztahuje na
motoroveé nafty, které jsou uréeny pro pohon motorovych vozidel se vznétovym motorem [18].
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2.4 UCINNOST

Pfeména energie z paliva na mechanickou energii zahrnuje fadu ztrat. Hlavni ztraty energie
motoru a faktory ovliviiujici u€innost jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku [19].

Energie paliva

Chemicka energie

Ucinnost spalovani emisi

A

Teplo z chemickych
reakci :
Prenos tepla
L
F
" )
Termodynamicka N .
GEinnost *  Tepelne ziraty
- s
3 r
Celkova indikovana Celkova indikovana :
Géinnost prace Cdpadni teplo
F
" "
Uéinnost vymény .| Ziraty palivového
paliva | terpadla
- A

Indikovana Gcinnost

Sita Indikovana prace sité

- ™
lMechanicka (&innost Tieci ztraty
LN A

A

Prace brzdngho

cinnaost brzd systému

Obr. 4 Prehled energetickych ztrat spalovaciho motoru (upraveno) [19]
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Naftové motory jsou uspornéjsi a dosahuji vyssich krouticich momentti nez benzinové motory
podobné velikosti. Samotn4d motorova nafta obsahuje o zhruba 10 az 15 % vice energie nez
benzin. Vozidla se vznétovym motorem tedy znacné vynikaji svou spottebou paliva [20].

Stlatovanim vzduchu, namisto smési vzduch-palivo, neni naftovy motor omezen problémy
s predCasnym vzplanutim, které trapi zdzehové motory s vysokou kompresi. U vznétovych
motortl 1ze proto dosahnout vys$sich kompresnich poméri nez u jejich protéjskl se zazehovym
motorem, diky ¢emuz dosahuji i vy$s§i G€innosti teoretického cyklu. Je potieba dodat, Ze pro
dany kompresni pomér je teoretickd ucinnost zdzehového motoru vyssi nez u vznétového, avsak
v praxi se takto vysokych kompresnich pomért daii dosahnout jen u vznétovych motori.
Naftové motory se navic pfi fizeni vykonu nespoléhaji na Skrceni smési sani, proto je volnob¢h

a ucinnost pfi snizeném vykonu zna¢né lepsi [7].

V nasledujici tabulce je uvedena primérna tepelna (termodynamicka) acinnost dle typu motoru.
Tyto udaje ukazuji az 30% narist tepelné ti¢innosti vznétového motoru nad zdzehovym [21].

Tab. 2 Primeérnd tepelnd ucinnost zazehovych a vznétovych motorit [21]

Typ motoru Tepelna ucinnost
Ctyidoby zaZehovy motor 30 %
Dvoudoby ziZehovy motor 22 %
Ctyidoby vznétovy motor 40,3 %
Dvoudoby vznétovy motor 43 %

Termicka ucinnost Dieselova cyklu (obr. 5) je funkci privedeného a odvedeného tepla [22]:

lQcl m:-cy- (T4—T1)
e QH m:-cp- (T3-T2)

_ m-(Ty-Ty)
m-xu- (T3—T2)

"I,:a

(1

y

Obr. 5 p-V diagram skutecného a teoretického Dieselova cyklu [23]
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Teoreticky Dieseltiv cyklus se sklada z téchto déji [22]:

1-2 komprese atmosférického vzduchu — adiabata
2-3 izobaricky piivod tepla — hoteni paliva

3-4 adiabaticka expanze zplodin hoteni

4-1 vyfuk zplodin — izochoricky odvod tepla

U teoretického Dieselova cyklu probiha spalovani paliva pti konstantnim tlaku. Robert Diesel
vyuzil ke vstiikovani paliva do valce stlacené¢ho vzduchu [24]. Moderni vznétové motory vSak
vyuzivaji ke vsttikovani vysokotlaké cerpadla. Pti takto rychlém vstiiknuti paliva se spalovaci
proces odehrava nejdiive témeét s konstantnim objemem a poté s témet konstantnim tlakem
[22], jak jiz bylo feceno v podkapitole vstfikovani paliva. Tento modernizovany Dieseltiv
cyklus dostal ndzev smiSeny ¢i kombinovany cyklus [24]. Taktéz byva nazyvan Sabativ cyklus
(obr. 6) podle francouzského konstruktéra, ktery roku 1909 zkonstruoval motor pracujici na
tomto principu [22].

b Qy
p“ | pl3 Hp 4

U
2

I F '
v Vv

Obr. 6 p-V diagram skutecného a teoretického Sabatova cyklu [23]

Teoreticky Sabattiv cyklus se sklada z téchto déja [22, 24]:

1-2 komprese atmosférického vzduchu — adiabata
2-3 izochoricky piivod tepla

3-4 izobaricky piivod tepla

4-5 adiabaticka expanze zplodin hoteni

5-1 vyfuk zplodin — izochoricky odvod tepla

Termicka uc¢innost Sabatova cyklu lze poté zapsat takto [22]:

[Qc| 1 m:- ¢, (Ts—Ty)
QHv + QHp m-cy (T3—T2) + m-cp - (T4—Ts)

ne=1- (2)

Pti pouziti néasledujici substituce [22]:

|41

=1 )
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p=" @)
<p=Z—‘3‘ (5)

Muzeme vysledny vzorec pro termickou U¢innost Sabatova cyklus zapsat jako [22]:

_ _ 1 P @¥—1
nt_l 1 g+ (1-x)—1 (6)

Uginnost tohoto cyklu, stejné jako G¢innost Dieselova cyklu, roste se stoupajicim stupném
komprese. U¢innost nam také vzroste pii snizeni stupné plnéni ¢, popiipadé zvysenim
kompresniho a maximalniho tlaku [24].

2.5 EMISE

Naftové motory nejvice prispivaji ke znecisténi zivotniho prostifedi svymi vyfukovymi plyny a
také jsou zodpovédné za velké mnozstvi zdravotnich problému. V poslednich letech bylo
zavedeno po celém svét¢ mnoho opatieni ke snizeni negativnich ucinkti vznétovych motort na
lidské zdravi a zivotni prostfedi. Na téma emisi a technologii pro jejich regulaci bylo provedeno
nespocet vyzkumu [25].

Hlavni ¢innosti vznétového motoru je spalovani smési paliva a vzduchu. Toto spalovani probiha
na zakladé oxidace hotflavych slozek paliva spole¢né s kyslikem obsazenym ve vzduchu a
palivem, které ve spalovacim prostoru rychle méni svou teplotu a tlak. Pfi procesu hofeni mezi
sebou jednotlivé slozky reaguji pfi vysokych teplotach a tlacich, ¢imz uvolnuji tepelnou a
tlakovou energii. Pfi téchto procesech zaroven probihaji reakce prvkil ve vzduchu. V dasledku
téchto reakci vznikaji sloZky ve vSech skupenstvich, které vystupuji ze spalovaciho prostoru.
Nekteré slozky nevznikaji ve spalovaci komofte, ale az pii prichodu vyfukovym potrubim. Na
vznik emisi ma nejveétsi podil pribéh spalovani. Prubéh spalovani je ovlivnén zejména
tepelnymi, tvarovymi a virovymi vlastnostmi spalovaciho prostoru, také zptisobem a kvalitou
vsttikovani paliva. Podle doposud vykonanych vyzkumu se ve vyfukovych plynech vznétovych
spalovacich motori nachazi okolo 160 jednotlivych slozek [26].

Mezi Ctyti hlavni znec€ist'ujici latky se fadi oxid uhelnaty CO, nespalené uhlovodiky HC, oxidy
dusiku NOx a pevné castice PM [25, 26].

2.5.1 OXID UHELNATY CO

Jedna se o bezbarvy, hotlavy plyn bez chuti a zapachu [27]. Oxid uhelnaty vznika nedokonalym
spalovanim, pifi kterém oxidacni proces neprobéhne upln¢ [25]. Nedokonalé spalovani je

e 1

spalovacim prostoru [26].

Koncentrace tohoto prvku je znacné zavisla na smési vzduchu a paliva a je nejvyssi tam, kde
soucinitel prebytku vzduchu A [28] je mensi neZ jedna. Tato smés je klasifikovana jako bohata.
Tento jev nastdva zejména pii startovani a okamzité akceleraci motoru, kdy je vyzadovana
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bohat4d smés. V bohaté smési se kvili nedostatku vzduchu nemtize v§echen uhlik pfevést na
oxid uhlicity CO> a vznika tak vétsi koncentrace oxidu uhelnatého. Piestoze se vétsi mnozstvi
CO vytvati béhem provozu v bohatych smésich, mala ¢ast se produkuje pii klasickém provozu
[25]. Ze zdravotniho hlediska se jednd o nejjedovatéjsi slozku obsazenou ve vyfukovych
plynech [26].

2.5.2 NESPALENE UHLOVODIKY HC

Nespalené uhlovodiky se ve vyfukovych plynech nachazi v riiznych formach, souhrnné je vsak
oznacujeme zkratkou HC. Uhlovodiky vznikaji za velmi neptiznivych oxida¢nich podminek
[26]. Emise uhlovodikt se skladaji z nespaleného paliva, které se nachazi nejvice v blizkosti
stén valce v disledku nizké teploty hoteni [25].

Vznétové motory vétSinou vykazuji nizkou hladinu emisi uhlovodikd. Tyto emise vznikaji
nejvice pii malém zatizeni motoru, pficemz nejveétsim zdrojem je chuda smes paliva a vzduchu.
V takové smési mize byt rychlost hotfeni pfili§ nizk4 na to, aby se dokoncilo spalovani pii
emisi uhlovodikt. U naftovych motort ovlivituje tvorbu uhlovodiku zejména druh paliva,
sefizeni motoru a jeho konstrukce [25].

Uhlovodiky maji Sskodlivé Gi€inky jak na Zivotni prosttedi, tak i na lidské zdravi [25]. Obsahuji
karcinogenni aromaty, jedovaté aldehydy, nejedovaté alkany a alkeny a dalsi latky. Tyto latky
po opusténi vyfukového systému reaguji na slune¢nim svétle a vytvareji latky, které drazdi
lidskou sliznici. V letnich obdobich se podileji na vzniku jedovatého piizemniho ozénu [29].

2.5.3 OxiDY pusiku NOx

Vznétové motory vyuzivaji k zapaleni paliva vysoce stlaceny vzduch. Vzduch nasédvany do
spalovaci komory se sklada hlavné z kysliku a dusiku. Za normalnich podminek dusik ve
spalovaci komofte s kyslikem nereaguje a je vylu¢ovan ve stejné formé vyfukovym systémem.
Avsak pfi teplotach spalovani vyssich nez 1 600 °C dusik reaguje s kyslikem a vytvaii emise
NOx. Za hlavni inicidtory tvorby této emise jsou tedy povazovany vysoka teplota a velka
koncentrace kysliku pfi spalovani [25].

Mezi oxidy dusiku patii [26]:

e NO - oxid dusnaty
e N0 - oxid dusny
e NO: - oxid dusicity

Nejvétsim producentem emisi NOx je silni¢ni doprava, kterd na celém svété produkuje 40—
70 %. Mezi vSemi vozidly je nejvetsi produkce téchto emisi pravé u vznétovych motord, coz je

wrwe

Emise oxidi dusikl jsou odpovédné za velké mnozstvi rizik pro lidské zdravi a zivotni
prostfedi. Pfispivaji k tvorbé ozonu, okyselovani a tvorbé smogu, coz se stalo znacnym
problémem pro velkd mésta po celém svété. Oxid dusnaty a dusiCity jsou povazovany za
toxické, pfiCemz oxid dusicity ma az pétkrat vyssi arovei toxicity nez oxid dusnaty, proto je
také pfimym duasledkem plicnich onemocnéni. Muze ptisobit drazdiveé pti vdechnuti a snizit
odolnost vii¢i respiraénim infekcim jako je napiiklad chiipka [25].
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2.5.4 PEVNE CGASTICE PM

Emise PM (Particulate Matter [29]) se vyskytuji jak v plynném, tak i kapalném stavu. Radime
mezi né saze, zbytky nespaleného motorového oleje a paliva, karbon, popel, otérové Castice a
jiné. I pfesto vSak nemame pro pevné Castice vSeobecnou definici, ktera by urCovala jejich
presné slozeni [26]. Emise pevnych ¢astic jsou u vznétovych motorti 6 az 10krat vyssi nez u
zazehovych. Vice nez 50 % celkovych emisi PM tvofi saze [25]. Nikdy vSak neni mozZné
stanovit piesné slozeni pevnych ¢astic, jelikoz zavisi na mnoha riiznych faktorech. Mezi tyto
faktory se tadi napiiklad uspotfadani spalovaciho prostoru, provedeni palivové soustavy,
aktudlni zatizeni motoru, kvalita motorového oleje a dodavaného paliva [26].

V minulosti uz bylo provedeno mnoho vyzkumt ke zjisténi dopadu emisi PM na lidské zdravi
a zivotni prostfedi. Bylo zjis$téno, Ze vdechnuti téchto ¢astic mize zplsobit zavazné zdravotni
potize, jako je astma, rakovina plic a dal$i kardiovaskuldrni problémy. Pevné Castice také
ptispivaji ke znecisténi ovzdusi, vody a pidy. Mohou taktéz ovlivnit produktivitu zemédélstvi
a globalni zménu klimatu [25].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny primérné produkce emisi vznétovych motort pti volnobéhu
a jejich porovnani s hodnotami pii plném zatizeni [26]:

Tab. 3 Typicke slozeni vyfukovych plynii vznétového motoru [26]

Slozky vyfukovych plyni Jednotka P¥i volnobéhu P{i max. zatiZeni
Oxidu dusiku NOx ppm 50-100 600-2000
Uhlovodiky HC ppm 50-500 <50
Oxid uhelnaty CO ppm 100-450 <300
Oxid uhli¢ity CO2 % vol. .35 Priblizné 12
Vodni para H20 % vol. 2-4 .11
Kyslik 02 % vol. 18 4-8
Dusik N2 zbytek zbytek
Teplota vyfukovych plyni °C 100-150 550-800
ppm (parts per milion) — miliontina mnoZstvi
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3 PLYNNA PALIVA

Plynna paliva pro pohon automobill jsou v soucasné dobé opét na vzestupu z diivodu uspor
ropnych kapalnych paliv. Dalsim divodem tohoto trendu je plnéni emisnich norem, jelikoz
spaliny z plynnych paliv obsahuji menSi mnozstvi Skodlivych latek nez spaliny z kapalnych

[30].

V soucasnosti se pro pohon osobnich, nakladnich automobili a autobusli nejvice vyuziva
zejména zkapalnéna propan-butanova smés (LPG — liquefied petroleum gas), stlateny zemni
plyn (CNG — compressed natural gas) a v menSim zastoupeni i zkapalnény zemni plyn (LNG —
liquefied natural gas) [30].

Vozidla pohanéna plynnymi palivy maji v porovnéni s jejich konkurenty spalujici kapalna
paliva fadu vyhod [30]:

NiZzsi cena paliva a s tim 1 spojené nizsi naklady na provoz vozidla

Vozidla pohanénd CNG dosahuji mensi hlu¢nosti

Plynna paliva Iépe vytvaieji homogenni smeés, coz zajistuje rovnomernéjsi plnéni valca
motoru

Zemni plyn ma vyssi oktanové Cislo (tab. 4) nez benzin, coz u zazehovych motora
umoziuje zvysit stupen komprese a tim i1 termickou G€innost motoru

Plynna paliva nezne€ist'uji motorovy olej, coz zvySuje zivotnost oleje a snizuje naklady
na pripadnou vyménu

Niz8i emise polyaromatickych uhlovodiki (v¢etné karcinogennich), aromatickych
uhlovodiki (v€etné benzenu), tuhych ¢astic a u motorth pohdnénych CNG mensi emise
nemetanovych uhlovodikt

Tab. 4 Oktanova cisla plynnych uhlovodikii [30]

Uhlovodik | OCVM | Uhlovodik | OCVM

Metan >110 n-Butan 94

Etan 107 i-Butan 101

Propan 106 n-Pentan 62

Mezi nevyhody plynnych paliv mizeme zatadit [30]:

Zvysené naklady na palivovou soustavu, popiipadé piestavbu motoru

Zvysena hmotnost vozidla vlivem hmotnosti zdsobnich tlakovych lahvi

U osobnich vozidel zmenSeni zavazadlového prostoru, respektive nartist vysky u
autobust, v diisledku instalace tlakovych lahvi

Dodate¢né néklady na technické a bezpe¢nostni Gpravy gardzi, popiipad¢ servisnich
zafizeni

22
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3.1 PREHLED PLYNNYCH PALIV

Plynna motorova paliva

Vodik
LPG (ISO 14687)
(zkapalnéné ropné plyny) Zemni plyn prao palivové glanky
(EN589) pro automobily a stacionarni
pouZiti

CNG
(stlaceny zemni plyn)
(1ISO 15403)

LNG
(zkapalnény zemni plyn)
(1ISO 15403)

bioplyn
(55 15 54 38 motorova paliva -
bioplyn jako palivo pro zazehové motory)

Obr. 7 Prehled plynnych alternativnich paliv a paliv z obnovitelnych zdroju [5]

3.2 LPG

Hlavnimi slozkami LPG jsou propan a butan. Propan je nenasyceny uhlovodik s vyhifevnosti
46 MJ kg!. Butan je vysoce hotlavy a snadno zkapalnitelny plyn s vyhievnosti 45 MJ.kg™! [31].

Celkova smés je sloZzend z propanu, butanu a dalSich latek v men$im zastoupeni, avSak
neobsahuje zadné olovo, benzenové uhlovodiky a jen velmi malo siry [32]. Tuto smés je mozno
zkapalnit ochlazenim na nizkou teplotu nebo jejim stlacenim. Pfi pfechodu z plynné na kapalné
skupenstvi se objem smési zmensi az 260krat. LPG je z energetického hlediska podobné
benzinu. Jeho energetickd hodnota je 45 MJkg™! a hustota 0,55 kg.I'!. LPG je v plynném

Y vvr

Z pohledu na lidské zdravi LPG neni toxické, avSak je nedychatelné s mirn¢ toxickymi uc¢inky.
Smés propanu a butanu je bezbarva a bez zdpachu. Pro pfipadné zjisténi tiniku LPG se musi do
smési pridavat dalsi prvky [31].

Tankovani LPG probihd témét stejné jako klasické tankovani benzinu nebo nafty [32]. Sit
cerpacich stanic LPG v Ceské republice stale roste a uz nyni ¢itd témét 1 000 stanic [33]. Mezi
dalsi vyhody tohoto plynového pohonu fadime jeho cenu. Cena jednoho litru propan-butanové
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smési se stale pohybuje okolo poloviny ceny benzinu ve stejném mnozstvi [32, 34]. I pies fakt,
ze spotieba motorového vozidla na zkapalnény plyn je asi o 20 % vyS$si, je provoz
z ekonomického hlediska vyhodnéjsi [32].

V poslednich letech je uzivani motorovych vozidel na alternativni pohon LPG na vzestupu.
nedlvéry verejnosti vii€i provozu a bezpecnosti takto upravenych vozidel. ZkuSenosti nasbirané
za delsi fadu let poukazuji na to, ze nebezpeci tniku plynu pfi ptipadné havarii a jeho nasledny
vybuch ¢i vzniceni je minimalni [32].

LPG jako motorové palivo podléhd niz§im sazbam dané, jelikoz produkuje méné emisi a jeho
vyfukové plyny mohou byt v katalyzatoru pieménovany i pii nizkych teplotach. Zaroven
neobsahuje téméef zaddnou siru, ¢imz predchazi tvorbé Skodlivych sazi. I proto jsou vozidla
pohéanéna timto plynem jedinymi vozidly, ktera mohou byt pouzita i uvnitt budov [35].

VYROBA LPG
LPG se vyrabi ze tfi hlavnich zdrojt [36]:

e jako vedlejsi produkt pii odplyiiovani zemniho plynu
e jako vedlejsi produkt pii stabilizaci ropy
e jako vedlejsi produkt z rafinace ropy

Z celosvétové produkce LPG je pro pohon spalovacich motorii vyuZito cca 10 % [36].

Zemni plyn po vytéZeni obsahuje zejména metan, ale také dalsi latky, mezi nimi 1 t€zsi
uhlovodiky. Tento zemni plyn nazyvame ,,mokry* a nez je pfipraven k pfepravé je potieba
odstranit LPG frakci procesem odplynéni. Dal$i znaéné mnozstvi LPG ziskdvame pfi stabilizaci
ropy piimo v misté tézby. Tento proces je taktéz soucasti ptipravy pro piepravu. Stabilizaci
ropy se celosvétoveé ziskava priblizné 60 % LPG. Zbyla produkce LPG se zajiStuje rafinaci
ropy. Dle typu ropy se obsah frakce LPG pohybuje mezi 1 az 4 %. SloZzky zkapalnéného plynu
se z ropy ziskéavaji destilacnimi operacemi a procesem hydrogenace [36].

Struc¢né feceno, LPG se ziskava jako vedlejsi produkt pii t€zb¢€ ropy a zemniho plynu, coz je
hlavni divod nizké ceny LPG oproti ostatnim paliviim. Pro jeho pouZiti jako motorového paliva
musi projit procesem zdokonaleni, pfi kterém je snizen obsah siry na Groven pozadovanou
pravnimi predpisy o Zivotnim prostiedi [36].

Zkapalnéné ropné plyny LPG podléhaji v Ceské republice normé CSN EN 589. Tato norma
plati pro LPG definovany jako nizkotlaky zkapalnény plyn slozeny z jednoho nebo vice lehkych
uhlovodikii a zejména pak z propanu, propenu, butanu, izomerti butanu, butenii se stopami
jinych uhlovodikovych plynt. Tato norma udava technické pozadavky a metody zkouSeni pro
motorovy zkapalnény ropny plyn. Posledni aktualizace této normy probé¢hla v srpnu 2019 a
jedna se jiz o sedmé vydani [37].
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3.3 CNG

Stlaceny zemni plyn CNG se sklada ptiblizn¢ z 85 % metanu, 10 % dusiku a z 5 % vyssich
uhlovodikti. Metan je jednoduchy uhlovodik, bez barvy a zapachu. Je hotlavy a pii kontaktu se
vzduchem se z n¢j stdva vybuchujici plyn [32].

Zemni plyn pouzivany pro pohon vozidel se nijak nelisi od plynu, ktery pouzivame doma
k vareni ¢i topeni. CNG se vyrabi stlaovanim konven¢niho zemniho plynu na méné nez 1 %
objemu, ktery zabira pfi standardnim atmosférickém tlaku. Skladuje a distribuuje se v pevnych
obvykle kovovych valcovych nadobach pii tlacich 20-25 MPa [38]. Skladovaci nadrze a nadrze
umisténé na vozidlech musi byt kvili takto vysokym tlakiim velice robustni [39].

Stlaceny zemni plyn je levnéj$i nez benzin nebo motorova nafta, dokonce je levnéjsi nez
propan-butanova smés. Je vhodny pro vyuziti ve vozovych parcich, které spotfebovavaji velké
mnozstvi paliva a dopliiuji palivo na centralizovanych mistech. Lze jej vSak vyuzit ve vSech
ttidach vozidel — motocykly, osobni automobily, dodavky, lehkéd a tézka nakladni vozidla,
autobusy, vysokozdvizné voziky, lokomotivy, dokonce lodé¢ i trajekty [40].

Mrwe

slozenim. Sklada se totiz zejména z metanu, ktery je povazovan za jeden z nejjednodussich
uhlovodikti. Vozidla pohdnéna CNG produkuji méné oxidit dusiku a uhliku, pevnych ¢astic,
aromatl a dalSich latek. Vozidla pohanénd zemnim plynem maji taktéz mensi vliv na tvorbu
sklenikového efektu [32]. V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani produkce emisi autobusu
pohanéného motorovou naftou a zemnim plynem.

Tab. 5 Porovnani emisi autobusu na zemni plyn a klasického autobusu na naftu [32]

NOx CcO NMHC PT CH4
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Autobus na naftu 13,4 4.6 5.9 0,3 -
Autobus na zemni 2,9 0,3 0,03 0,06 2,7
plyn

Zemni plyn se Iépe misi se vzduchem, diky ¢emuz ma palivova smés rovnomérnéjsi slozeni.
Spalovani pak muze pracovat s vysokym soucinitelem piebytku vzduchu. Dvoupalivové
systémy dosahuji zvyseni celkového dojezdu. Uzivanim CNG se nezanasi vnitini ¢asti motoru
karbonovymi tsadami. Motor a samotny motorovy olej tak maji del$i Zivotnost [32].

O vozidlech na zemni plyn se da jednoznac¢né fict, Ze jsou stejné bezpe¢na jako vozidla na
kapalna paliva. V porovnani s kapalnymi palivy (benzin, nafta, LPG) je CNG leh¢i nez vzduch.
Pii pfipadném uniku se plyn odvétra do atmosféry a nedrzi se u zemé¢ jako LPG, které za
urcitych okolnosti muze zplsobit vybuch. Navic tlakové nadrze na CNG se vyrabi pod
nejpfisnéjSimi bezpecnostnimi predpisy a testy. Ve vysledku tak tvoii nejstabilnéjsi a

wvewr

ventilem, diky ¢emuz nemutze dojit k vybuchu v ptipad¢€ havarie ¢i pozaru vozidla [41].
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Pohon stlacenym plynem CNG vsak stale trapi nedostatecnd infrastruktura [32]. Zejména se
jedna o sit’ plnicich stanic, kterych je v ¢esku jen néco maélo pres 200 [42]. Zaroven auta
pohanénd CNG maji nevyhodu vyssi potfizovaci ceny, kterd by vSak postupem casu s vyS$im
uzivanim tohoto paliva méla klesat. Déle ptichéazi uzivatel klasického osobniho automobilu o
cast zavazadlového prostoru v disledku umisténi tlakovych nadob do tohoto prostoru [32].

Jak je mozno vidét z nasledujici tabulky, CNG stanic i vozidel s timto pohonem v Ceské
republice mezirocné stale pribyva.

Tab. 6 Statistika rozvoje CNG v CR v obdobi 2004 az 2019 [43]

Vef'ejn(:e CNG CNG' CNG Prodej Nérﬁs.t
plynove auta osobni autobusy C:NG prodeje
stanice CNG celkem VOZY [mil.m3] CNG [%]
2004 9 250 150 100 2,773 -
2005 9 450 280 165 3,010 8,5
2006 11 580 400 180 3,584 19,1
2007 17 900 680 195 5,790 61,6
2008 17 1200 950 215 6,758 16,7
2009 23 1 800 1 465 270 8,082 19,6
2010 32 2500 2112 300 10,058 24,4
2011 34 3250 2 807 336 12,089 20,2
2012 45 4300 3 818 362 15,242 26,0
2013 50 6 300 5747 404 21,952 44,0
2014 75 8 055 7 205 518 29,912 36,3
2015 108 12 000 10 750 820 43,589 45,7
2016 143 15500 13970 1020 59,346 36,1
2017 164 18 900 17 160 1120 67,603 13,9
2018 185 22 600 20 660 1234 75,832 12,2
2019 207 25310 23 036 1453 90,433 20,4
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Zejména muzeme pozorovat snahu zavadét do dopravni infrastruktury autobusy s CNG
pohonem. V Ceské republice je dohromady provozovano okolo 20 000 autobusii [44]. V roce
2019 toto Cislo tvortili zhruba ze 7 % pravé autobusy na CNG. Do budoucna se vSak ocekava,
ze toto Cislo bude nartstat. Podle predikci bude vozidel na CNG pfiibyvat nejvice v oblasti
autobusové a kamionové dopravy, jelikoz pro firmy to znamena velké uspory na pohonnych
hmotach [44].
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4 VYUZITi PLYNNYCH PALIV VE VZNETOVYCH MOTORECH

Pro pouziti plynného paliva ve vznétovém motoru je nutnd piestavba. Vyuziva se bud’
kompletni prestavba vznétového motoru na motor zdzehovy, kdy motor spaluje jen plynné
palivo, nebo piestavba na dudlni pohon plyn-nafta [45]. Kombinace plynu a nafty, zvana
Dieselgas, je ve svét¢ znama jiz fadu let. Zejména v Australii a Severni Americe je tato
technologie hojné vyuzivdna. U nds se s mixovanim téchto dvou paliv zacalo az v posledni
dobé¢, zejména z diavodu zdrazovani pohonnych hmot [46].

4.1 PRESTAVBA NA ZAZEHOVY MOTOR

Ptestavbu naftového motoru pro spalovani vyhradné plynného paliva je mozno vyuzit pro
autobusy, nakladni automobily i stacionarni aplikace. Pro tuto pfestavbu jsou potieba pisty (obr.
8), které zajisti nizsi kompresni pomér, vstiikovace plynného paliva, zapalovaci svicky a také
elektronicky kontrolni modul spole¢né se senzory. Pro aplikace, které vyzaduji mimoradné
nizké emise se muze spole¢né s prestavbou nainstalovat i novy katalyzator [47].

Prestavba zahrnuje nasledujici kroky [47]:

demontdz ptivodniho motoru

kontrola soucasti a jejich ptipadna vymeéna

uprava pistli pro pouziti plynu (niz§i kompresni pomér)

uprava hlavy valct pro zapalovaci svicky

instalace senzoru vackové htidele a rozvodového kola

zpétnd montaz motoru

instalace skrtici klapky, systému zapalovani a zapalovacich svic¢ek
sefizeni motoru

Pist naftového motoru Pist upraveny na zemni plyn
Obr. 8 Modifikace pistu [47]
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Tato ptestavba je velice Casové€ i finanéné ndrocnd. Motor pii ni prochdzi nevratnymi zménami,
z divodu mechanické upravy pistli a nahrazeni vsttikovacl nafty zapalovacimi svickami. Tyto
vysokonapétové Casti zapalovani se sebou nesou vysSi ndroky na udrzbu ve srovnani se
vsttikovaci motorové nafty. Vozidlo po piestavbé jiz neni mozno uvést do piivodniho stavu.
Instalaci Skrtici klapky se taktéz snizuje uc¢innost motoru [48].

4.2 PRESTAVBA NA DUALNi POHON (DIESELGAS)

U této prestavby nedochazi ke spalovani vyhradné jen plynné faze, jako je tomu u pfestavby na
zézehovy motor. Plynné palivo je pfidavano do nasavaného vzduchu (obr. 9), ktery je poté
piivadén do spalovaci komory. Samotny motor vSak stale pracuje na motorovou naftu.
Pfidavani plynného paliva do nasavaného vzduchu mé poté za vysledek rychlejsi zapaleni
smési, jeji dokonalej$i prohofeni a s tim souvisejici u€innéjsi vyuziti energie paliva [49].

Motorova

Vzduch - Palivova
I ‘ smeés

Klikova
hiidel =~ =

p

Obr. 9 Schéma vstrikovani paliva motoru s dudlnim pohonem (upraveno) [50]
Motory Dieselgas muzeme déle délit podle pouzitého plynu [51]:

e Dieselgas LPG (nafta + LPG)
e Dieselgas CNG (nafta + CNG)

Ptidanim plynu do nasavaného vzduchu zasadné ménime slozeni spalované smeési ve valcich.
Vysledné smés je vSak nadale zapalovana vstiiknutou naftou pod vysokym tlakem [52]. Motory
Dieselgas mohou také fungovat samostatné jen na motorovou naftu v pripadé¢ nedostatku
plynového paliva [53]. Ob¢ alternativni plynna paliva maji své vyhody a nevyhody [54].
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4.2.1 DIESELGAS LPG

Oznaceni Dieselgas LPG nesou motory, které vyuzivaji ke svému pohonu kombinaci motorové
nafty a LPG. Samotné LPG ma ve srovnani s jinymi plynnymi palivy vysokou vyhfevnost a
také vysoké oktanové ¢islo. Ma vsak nizké cetanové Cislo, coZ znemoziuje vyuziti tohoto paliva
samostatné ve vznétovém motoru. Lze jej tedy vyuzit u vznétovych motor pouze v rezimu
duélniho paliva [55].

Propan-butanova smés je misena se vzduchem bud’ pfimo v sacim potrubi, nebo je mozno ji
vstfikovat pfimo do vélce. V takto upraveném motoru, kde se misi vzduch s LPG, je LPG
povazovano za primarni palivo, jelikoZ je hlavnim zdrojem energie doddvané do motoru.
Primérni plynné palivo je spolecné se vzduchem ve valci stlaceno, avSak diky vysoké teploté
samovzniceni se tato smes nevzniti. V tomto okamziku je zapotiebi do vélce vstiiknout malé
mnozstvi motorové nafty, stejné jak je tomu u konven¢niho vznétového motoru. Vstiiknuta
nafta se poté vzniti a plisobi jako spoustéc pro spalovani smési plynného paliva a vzduchu (Obr.
10). Vsttiknuta nafta vSak pfispiva jen maly dilem na celkovy vykon motoru. Proces spalovani
u motort Dieselgas je tedy slozity, jelikoz kombinuje vlastnosti zdzehovych a vznétovych
motort. Motor 1ze taktéz kdykoli pfepnout zpét na spalovani vyhradné jen motorové nafty [55].

VSTRIK

MOTOROVE
/’/ NAFTY

=)

J
o
A (@)

Obr. 10 Schéma vstrikovani paliva motoru Dieselgas LPG (upraveno) [55]

Piestavba motoru je naprosto neinvazivni. Spoc¢iva v instalaci reduktoru tlaku plynu a fidici
jednotky plynu. Do saciho potrubi jsou poté zavedeny dva vystupy vstfikovaci LPG a na
vyfukové potrubi je namontovan EGT senzor (senzor teploty vyfukovych plynt).
Samoziejmosti je instalace samotnych nadrzich LPG. Diky poméru spotfeby plynu a nafty cca
20:80 vsak neni potfeba montovat tyto nadrze s velkymi rozméry [56]. Plyn je skladovan
v tlakové nadobé ve zkapalnéné forme. Ve stejné formé je poté dopraven trubici do reduktoru,
ktery snizi tlak kapalného plynu jeho expanzi a pteméni ho tak na plynnou fazi [49].

Hlavni komponentou je elektronickd ftidici jednotka plynu, ktera ovlada oba plynové
vstiikovace a tidi davkovani plynu. Davkovani se odviji od zatizeni a jizdnich reZimti motoru
[56].
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Elektronicka tidici jednotka plynu pracuje na zaklad¢ téchto parametrt [49]:

otacky motoru

tlak v sacim potrubi motoru

pratok (mnozstvi) nasdvané¢ho vzduchu
poloha plynového pedélu

teplota vyfukovych plyna

tlak plynu ve vsttikovacich

teplota reduktoru

teplota plynu

Po zpracovani téchto tidajt upravi fidici jednotka velikost vefukované (jedna se o plynnou fazi
[56]) davky do spalovaciho prostoru. Davkovani se fidi mnoha proménnymi a nejvystiznéji je
popsano v nasledujici trojrozmérné mapé [49].

Schema pri ainiho paliva Diesel Gas LPG

Tato kfivka znazorfiuje prabéh velikost
vstiikovaci davky plynné faze LPG Tato kiivka znazorfiuje pribéh mnoZstvi

vzduchu nasavané motorem od volnob&hu

aZ po plné zatizeni s maximalnim tlakem

Talo kiivka znazeriuje pribéh velikosti
vstfikovaci davky nafty v rezimu dualniho paliva Hlapiay il odniyc inck Imtantabad)

= kdy je davka vsifikované nafly sniZovana emu-
Tato kiivka znazoruje prubéh velikosti laci TPS pedalu plynu, tlaku v sacim potrubi
“‘ﬁkﬁ"u"‘i dévky v zakladnim reZimu provozu tlaku railu,nebo emulaci vahy vzduchu, pfipadné
L dalzimi nastroji systému Diesel Gas, nebo exter-
nimi emulatory.

Bod kde je moZné zacit s pridavanim
LPG.Vzduch je jiz asteéna spotfebovan
horici naftou. Nutné hned zpogatku pridat
dostaleéné mnoZstvi LPG, aby vznikla

smés schopna hofen

Velky piebytek veduchu,
neni mozné pfidavat LPG,
profoZe za téchto podminek
nehofi !

Obr. 11 Schéma principu funkce duadlniho paliva Dieselgas LPG [49]

Korekce vsttikované davky je provadéna elektronickou fidici jednotkou na zakladé teploty a
tlaku plynu. Tato korekce je nutna z divodu zachovani mnozstvi davky i pfi riznych teplotach
a tlacich plynu (hustota/mérna hmotnost LPG) [49].

Pted ptipadnym detona¢nim spalovanim je systém chranén velmi pfesnym a rychlym snimacem
teploty vyfukovych plyn. Ten byva instalovan tésn¢ za turbodmychadlem ve vyfukovém
potrubi. Snima¢ ma za ukol hlidat zvySovani teploty vyfukovych zplodin a odhalit tak moznost
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detonacniho spalovani. V ptipadé zvySeni této teploty jednotka okamzité snizi davku LPG a
teplota vyfukovych zplodin se tak snizi [49].

Vykon motoru je obvykle fizen zménou mnozstvi pfivedeného LPG paliva do saciho potrubi.
Niz8i obsah LPG nemusi mit zddny vliv na snizeni emisi a zvysSeni vykonu, sou¢asné¢ mnohem
vyssi davka LPG miize zpusobit rychlé zvyseni tlaku ve valci a motor poSkodit. Mnozstvi
pouzité¢ nafty se liS§i v zavislosti na provoznich podminkadch motoru a jeho konstrukcnich
parametrech. Obecné se vSak mnozstvi vstiikované nafty potfebné k zapaleni smési pohybuje
okolo 10 az 20 % oproti klasickému rezimu na motorovou naftu [55].

Plyn ve spalované smési plisobi jako katalyzator hofeni. Umoziluje snazsi zapaleni nafty a
dokonalejsi prohoteni celé smési. Diky tomu dochazi k vyraznému nartstu ucinného tlaku ve
valcich motoru, coz zna¢né€ zvysuje jeho kroutici moment a s tim spjaty vykon [56].

Na nasledujicich dvou grafech lze vidét srovnani vykonu pohonu na naftu a dualniho pohonu
nafta + LPG.
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Korigovany vikan ! 76,8 kW 3 Teplota vzduchu Vi 136 °C
\Vyken P 3800 Tepleta nasavaneho vzduchu T .o mmen 133 °C
Vyken na kale Piss 3315 kW Relativni vinkost vzduchu g 422 %
Ziratowy vykor LIS 659 PS Tiak vzduchu P 952.0 hPa
Max. vykon pii f 79,0 km/ Tiak péary - 6,6 hPa

Teplota oleje Tom 150 °C
Max. tofivy moment pfi { 85586 km/h Teplota paliva g - G
Max. dosazené otacky {791 kmih

Obr. 12 Graf vykonu na motorovou naftu [57]
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Obr. 13 Graf vykonu na dualni pohon nafta + LPG [57]

Grafy byly vytvofeny z méteni na vozidle DAF XF 480, které probé&hlo na jate roku 2012 [57].

Z odectenych udaji je mozné vidét 12% nartst vykonu a 9% narlst to¢ivého momentu u motoru
s dualnim pohonem vu¢i pohonu na motorovou naftu. V nékterych piipadech miiZze nartst
vykonu byt az 30 %. Motor taktéZ pracuje velmi pruzné a ma mék¢i chod. Vyuzitim dualniho
pohonu se prodluzuje zivotnost motoru diky redukci opotiebeni. Dokonalejsi spalovani smési
nafty a LPG méné zanasi filtr pevnych cCastic, coz také vyrazné snizuje spotfebu kapaliny
AdBlue (mocoviny), jestlize je vozidlo touto technologii vybaveno [57].

Vykon a kroutici moment motoru se také odviji od mnozstvi pouzitého LPG, jak je mozno vidét
z nésledujiciho grafu zavislosti krouticiho momentu na nastaveni systému. V grafu se nachazi
tf1 kiivky, kazda charakterizuje pouziti jin¢ho slozeni spalované smési [58].
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Obr. 14 Zavislost krouticiho momentu na nastavent systéemu [58]
(modra krivka — pouze nafta, zelena kiivka — mensi mnozstvi LPG, Cervend kiivka — vétsi mnozstvi LPG)

4.2.2 DIESELGAS CNG

Dalsi variantou dualniho pohonu je systém Dieselgas CNG. Tento systém vyuziva jako druhé
palivo stlaceny zemni plyn. Princip fungovani systému je téméf totozny jako u Dieselgas LPG
[54]. Zemni plyn ma stejné jako propan-butanova smés nizké cetanové Cislo, proto mize byt
vyuzit ve vznétovych motorech pouze v rezimu dualniho paliva [53].

U systému Dieselgas CNG je do pfivodu vzduchu piidavan zemni plyn ve form¢ plynné faze
za nizkého tlaku, pficemz motorova nafta se zavadi piimo do spalovaci komory tésné pred
dosazenim konce kompresniho zdvihu. Ob¢ paliva jsou smichana za vzniku chudé smési a jsou
zapalena stlacenim ve valci [53].

Ptestavba motoru pro vyuziti tohoto systému nevyzaduje zadné zasadni zasahy do konstrukce
motoru. Nejsou pfi ni potfeba zadné nevratné Uipravy motoru, navic montdz neni nijak naro¢na.
Do kabiny vozidla se umisti ovladaci tlaCitko, které slouzi k pfepinani provozniho rezimu
motoru mezi dudlnim a zdkladnim rezimem, kdy vozidlo spaluje jen motorovou naftu stejné
jako pied prestavbou. Vozidlo je také mozné kdykoli pfevést do ptivodniho stavu demontazi
systéemu [54].

Vozidlo byva zpravidla osazeno vétSim poctem nddrzi na CNG zdivodu dosazeni
uspokojivého dojezdu pii zapnutém dudlnim rezimu. Pokud CNG v nédrzich pii jizdé dojde,
systétm je sam automaticky pifepnut zpatky do zékladniho rezimu. Jakmile je CNG opét
natankovano, systém se op¢t sim piepne do dualniho rezimu [54].
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Ptidanim CNG do nasavaného vzduchu ziskdme v kombinaci se vstiiknutou motorovou naftou
palivovou sm¢s, ktera ma lepsi vlastnosti nez samotna motorova nafta. Mezi lepsi vlastnosti
patii zejména rychlejsi zapaleni a dokonalejsi prohofeni smési. Vystupni parametry motoru se
pot¢ méni na zakladé¢ poméru uzité nafty a CNG. U motoru dochédzi k nartstu tocivého
momentu zejména v nizkych otackach. Diky vysokému oktanovému ¢islu CNG ma motor také
klidnéjsi chod. Spolecné s vysokym oktanovym cislem ma CNG vynikajici antidetonacni
vlastnosti a Siroky rozsah hofeni smési s vysokym piebytkem vzduchu. Tento fakt umoziuje
pii spalovani vyuzit vysoky podil CNG (az 70 %), kterym je nahrazena motorova nafta.
Ptidanim dal$iho paliva do nasdvaného vzduchu neni zapotiebi vstfikovat velké mnozstvi nafty
pro zachovani stejného vykonu. Diky tomuto pak neni pii jizd€ potieba tolik Slapat na plynovy
pedal, aby si vozidlo zachovalo stejnou rychlost jako pfi pohonu na samotnou naftu.
Z ekonomického hlediska je dudlni pohon velice vyhodny, jelikoZ mensi davka nafty je
dopliiovana levné&jsim CNG [54].

vvvvvv

prvkem je elektronicka fidici jednotka (ECU) a jeji kabelovy svazek. Ten propojuje jednotku
s dalSimi prvky systému. Pfi montazi je potfeba nainstalovat reduktor CNG a napojit vodu pro
jeho ohtev [59]. Reduktor CNG je soucast, ktera snizuje tlak vysoce stlaceného zemniho plynu
z nadrze (220 bar) na tzv. systémovy tlak (2-9 bar) vstiikovaci listy vstiikovaci CNG. Pfi takto
velkém tlakovém rozdilu dochazi k expanzi stlaceného plynu. Pfi expanzi dochdzi k odbéru
tepla a tim ochlazovani reduktoru, proto musi byt napojen na primarni okruh chlazeni motoru
a byt ohfivan teplou vodou. Tyto soucésti byvaji velmi komplikované a slozité na vyrobu,
z tohoto diivodu jsou také velmi drahé [60].

Dale je pfi montaZzi potieba vyvrtat diry do saciho potrubi pro osazeni trysek CNG, osadit
vozidlo nadrzi pro plynné palivo a nainstalovat fidici jednotku vcetné¢ jejich senzori a
kabelového svazku. Elektronicka fidici jednotka vyuZzivd informaci ziskanych ze svych
senzord, vSechny dalsi informace o motoru ziskavéa bezkontaktné z datové sbérnice CAN. Na
zaklad¢ téchto ziskanych informaci jednotka tidi cely proces ptfidavani zemniho plynu do
nasavaného vzduchu [59].

Vozidlo se osazuje dvéma ventily pro plnéni CNG. Pti tankovani je pak moZzno vyuzit stojan
jak na levé, tak na pravé strané, jelikoz ventil pro plnéni se nachazi na obou stranach vozidla.
U nédrzi s celkovym objemem okolo 300-350 litrti doba plnéni neptesahuje vice jak 15 minut
[59].

Po dokonceni montadze se systém ozivi prvnim spusténim. Déle je potfeba naplnit nadrze CNG
a zkontrolovat tésnost celé soustavy. Nastaveni systému je dokonceno zkuSebni jizdou, kterad
provéii spravnou funkci dudlniho rezimu Dieselgas CNG. Vozidla s touto prestavbou musi byt
nalezit¢ oznacena piisluSnou nalepkou (lezaty kosoctverec s bilym napisem CNG) [59].
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z moznosti umistit nadrze za kabinu (obr. 15). Tato moznost je vhodna pro vozidla, ktera jezdi
vyhradné s navésy typu silo, kontejner, sklapec nebo cisterna. Pfi této montazi neni potieba
demontovat jednu z palivovych nadrzi na naftu, coz nesnizuje dojezd vozidla, ale naopak ho
zvysuje. Tato ptestavba se neda aplikovat na vozidla se standardnimi névésy [61].

5
SN
X

o = A . i /1
Obr. 15 Volvo FH 500 Euro 6 Nafta + CNG s nddrzemi za kabinou [61]
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Obr. 16 SCANIA R450 Euro 6 Diesel + CNG [62]

Dalsi moznosti je instalace CNG nadob misto jedné z naftovych nadrzi (obr. 17). Tato moznost
se vyuziva u vozidel se standardnimi navésy, jelikoz nemaji dostatecny prostor za kabinou. Pred
samotnou montazi dudlniho systému Dieselgas CNG je potieba, aby vozidlo fungovalo bez
problému jen s jednou naftovou nadrzi [59].
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5 VLIV NA SPOTREBU A VZNIK EMISI

Ekonomika provozu a vétsi ochrana Zivotniho prostiedi je uzce spjata se systémem Dieselgas.
Tyto dva faktory ovliviiuje mnozstvi ptidané¢ho plynu do smési vzduchu a paliva. Pti velkém
zatizeni se z vyfuku neline &erny oblak. Uspora motorové nafty se u systému Dieselgas
pohybuje vrozmezi 10 az 30 % v porovnani s klasickym reZimem [63]. U vétSich a
vykonnéjSich motori se dosahuje vétsitho procenta Uspor pohonnych hmot. Diky snaz§imu
zapaleni a dokonalejSimu prohoteni smési se produkce emisi snizuje az o 70 %. Také dochazi
k u¢innému shoteni pevnych ¢astic [56].

5.1 DIESELGAS LPG

V nasledujici tabulce jsou uvedena konkrétni vozidla, kterd byla pfestavéna na dudlni pohon
nafta + LPG. Udaje byly ziskany od zékazniki firmy Gasinsight, kterd tyto piestavby realizuje.
Kazd¢ vozidlo v tabulce je ve své podstaté unikatni, protoze se nachazi v ur¢itém technickém
stavu a je provozovano v uritych blize nespecifikovanych podminkéch. Z tohoto divodu
muzeme brat hodnoty uvedené v tabulce pouze jako ilustracni. I ptes tento fakt je Gispora paliva
se systémem Dieselgas LPG prokazatelna [64].

Tab. 7 Uspora na nékladech za PHM s Dieselgas LPG [64]

s . . Spotieba Uspora na
Znacka/model  misni | Spotfeba NM oy y 501100 | nakladech za PHM
norma [1/100 km] o
km] [Yo]
DAF XF105 Euro 5 33,5 24,5+7 17
DAF XF90
480 Euro 3 35 24+ 10 18
LI L Euro 3 35 26 + 8,5 14
460
VOLVO FH
12.460 Euro 4 34,5 25+9 15
VOLVO FH
13.460 Euro 5+ 33 24 +38 16
RENAUTL
MAGNUM Euro 4 36 28 +38 12
480
SCANIA
R420 Euro 4 35 26 +7 16
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Z tabulky lze vidét, Ze ptiblizné stejny objem motorové nafty je nahrazen plynem. Princip
uspory vSak spociva v poméru cen téchto paliv. Cena jednoho litru LPG se pohybuje okolo
poloviny ceny motorové nafty stejného mnozstvi. U motori vybavenych technologii
vsttikovani Adblue (moc€oviny) se Uspora této kapaliny pohybuje okolo 30 % [64].

Emisni charakteristika motoru s dudlnim pohonem na LPG a naftu je ovlivnéna provoznimi a
konstrukénimi parametry motoru [55]. V #ijnu 2013 byl proveden vyzkum, ktery vedl profesor
Jerzy Merkisz z technické univerzity v Poznani (Polsko). Tento vyzkum se zabyval produkci
emisi CO2 u motoru s dudlnim pohonem. Pifedmétem vyzkumu byl taha¢ Scania R450
s motorem o vykonu 331 kW, ktery generuje to¢ivy moment 2 350 Nm. Vozidlo je vybaveno
filtrem pevnych ¢astic a splituje emisni normu Euro 6. Pro tento vyzkum byl vybran usek dlouhy
56 kilometrt, ktery zahrnoval méstské, mimoméstské i dalnicni tiseky. Takto zvoleny usek mél
za ukol napodobit denni trasu kamionu ur¢en¢ho pro dalkovou piepravu. Vsttikovani plynu
bylo realizovano pomoci dvou vstiikovacii do saciho potrubi (mezi vzduchovy filtr a kompresor
turbodmychadla). Nadrz LPG byla umisténa na misto standardni nadrze [65].

Pro méfeni byl pouzit pratokomér pro méfeni hmotnostniho toku vyfukovych plyni od firmy
Semtech. Pritokomér pracuje na principu Pitotovy trubice. Pfistroj mél vlastni
meteorologickou stanici, umoziiujici méteni okolniho tlaku, teploty a vlhkosti. Na nasledujicim
obrazku jsou zobrazeny vysledky méfeni vyzkumu [65].

105 |g/'km|

Emise (

Obr. 17 Hodnoty emisi CO; ziskané pri méreni (upraveno) [65]
(ON — pohon na naftu, ON+LPG — dudlni pohon)

Vyzkum prokazal, Ze pouziti dualniho rezimu piispiva k dokonalej$imu prohotfeni smési paliva.
Diky tomuto dochazi k niz8i produkci CO> nez pii standardnim rezimu na motorovou naftu.
Vzhledem k velké spotiebé€ paliva a ndjezdu kilometr u ndkladnich automobilti miizeme toto
¢islo povazovat za vyznamné snizeni emisi. Produkce emisi CO; v nékladni dopravé tvoii asi
ctvrtinu vSech emisi silni¢ni dopravy. Proto mlize byt systém Dieselgas LPG povazovan za
jednu z realnych moznosti, ktera mtize ptispét ke snizeni emisi CO, v ndkladni doprave [66].

Systém ma taky kladny vliv na sniZovani emisi oxidi dusiku. Tento fakt byl dokadzan ve
vyzkumu, ktery vedl Dong Jian ztechnické univerzity ve Wuhanu (Cina). Vyzkum byl
proveden na Sestivalcovém vznétovém motoru, ktery vyuzival ke vstiikovani LPG specialné
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zkonstruovanou hiidel. Tato hiidel automaticky ménila pritok LPG v zavislosti na provoznich
podminkach motoru. Méfeni emisi probéhlo pii kombinaci tfindcti riznych zatizeni a otacek
motoru, které jsou zobrazeny v nésledujici tabulce [55].

Tab. 8 Rezimy motoru pro mérent emisi [55]

Rezim Zatizeni Ot/min
1 volnobéh 600
2 10 % 2 000
3 25 % 2000
4 50 % 2 000
5 75 % 2000
6 100 % 2000
7 volnobéh 600
8 100 % 3 000
9 75 % 3 000
10 50 % 3 000
11 25% 3 000
12 10 % 3 000
13 volnobéh 600

Pii vyzkumu byly naméteny hodnoty, které jsou zaznamenany v nasledujicim grafu.

1400 W Nafta
[0 MNafta+LPG

MNOx (ppm)

1 2 3 4 5 B 7 B 9 1011 12 13
Refim
Obr. 18 Vliv zatizeni a otacek motoru na emise NOy (upraveno) [55]

Z grafu lze vy¢ist, ze produkce emisi oxidu dusiku se nejvice snizila v nizsich otackach motoru.
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5.2 DIESELGAS CNG

U systému Dieselgas CNG se miize primérna spoteba nafty snizit az o 60 %. Tato uspora je
poté nahrazena odpovidajicim mnozstvim plynného paliva. Celkova spotieba zemniho plynu
vSak mize byt o néco vyssi nez objem uspofené nafty. Tento stav ale nastava vétSinou az pfi
vetsi zameéng paliv. CNG jako palivo je navic zcela odlisné od motorové nafty. [ pies to v rezimu
dudlniho paliva dochazi k uspoie ndkladl za pohonné hmoty [67].

Ptestavbou na dualni pohon prosel i taha¢ DAF XF 460 (obr. 19) plnici normu Euro 6. Toto
vozidlo bylo osazeno ¢tyfmi nadrzemi CNG o celkovém objemu 320 litrii. Do téchto nadrzi Ize
natankovat pfiblizné 55 kg CNG o jmenovitém plnicim tlaku 220 barti, odpovidajici 75 litrim
motorové nafty. Dojezd v dudlnim rezimu se pak odviji hlavné na poméru zamény téchto dvou
paliv a s tim spjatou spotfebu. Obecné se vSak pohybuje v rozmezi 400 az 600 km [67].

Obr. 19 DAF XF 460 Euro 6 Diesel + CNG [67]

Toto vozidlo v zdkladnim rezimu dosahuje primérné spotieby nafty 28,5 az 30 /100 km
v zavislosti na stylu jizdy. V dualnim rezimu NM+CNG se primérna spotieba pohybuje okolo
19,5 /100 km + 8,9 kg/100 km. V tomto piipadé dochazi az k 35% uspote motorové nafty,
ktera je nahrazena pfiblizné stejnym mnozstvim CNG [67].

Spalovani nafty a zemniho plynu je také atraktivni z dlivodu snizovani emisi CO; a pevnych
castic. Se zvySujicim se pomérem nadhrady CNG se drasticky snizuji emise sazi vznétového

Mrwe

je smes vice homogenni [68].
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Na toto téma provedl Haigin Zhou v roce 2019 experiment se svymi kolegy z pekingského
technologického institutu. Experiment byl vykondn na jednovalcovém vznétovém motoru
s oznacenim AVL 5402, ktery byl upraven pro spalovani smési naftatCNG. Pro vstfikovani
CNG byl pouzit systém SOLARIS CNG. Plyn byl vstfikovan do saciho potrubi a jeho mnozstvi
bylo regulovano pomoci kontrolniho programu. Pritok CNG byl sledovan pomoci
hmotnostniho pratokoméru. Priitok nafty byl méfen internim zatizenim na spotiebu paliva. Pti
experimentu byl pouzit zemni plyn, ktery obsahoval 99 % metanu. Pfi experimentu se celkové
zatizeni motoru udrzovalo stejné a jeho otacky byly 1 200 ot/min. Byla provedena tfi méfeni,
pfi kterych se ménil pomér palivové smési. Pomér paliv je shrnut v nasledujici tabulce [68].

Tab. 9 Zkusebni podminky experimentu [68]

ZkuS$ebni podminky Palivo Davka motorové nafty
CNGO 100 % nafta 20 mg
CNG40 60 % nafta + 40 % metan 12 mg
CNG70 30 % nafta + 70 % metan 6 mg

Pro méfeni emisi byla vyuzita standardni metoda filtracniho papiru. Vysledky jsou shrnuty
v nasledujicim grafu [68].

-

252107 r Experimentalni data

- Vysledky simulace

2.0x107 F

1.5x107 F

1.0x107 F

Emise sazi [gfcyklus]

5.0x10°

0.0 1
CNGO CNG40 CNG70
Obr. 20 Vysledky experimentu (upraveno) [68]

Graf srovnava data ziskana z pocitacové simulace s vysledky redlného meéteni. Pti zvySeni
davky CNG se hmotnost sazi dramaticky snizi. Pfi pouZiti 40 % metanu v palivové smési doslo
ke snizeni hmotnosti emisi sazi 0 65,1 % oproti standardnimu rezimu se 100 % motorové nafty.
Pti pouziti 70 % metanu toto sniZeni dosahuje az 98 % [68].
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Pro vyuziti plynnych ve vznétovych motorech je nejrozsifenéjsi prestavba na dudlni pohon.
V roce 2019 se na izemi Ceské republiky nachézelo pouze 6 servisii se schvalenim ministerstva
dopravy, které tuto ptestavbu zajistovali. Lze vSak ocekavat, ze postupem ¢asu se pocet téchto
servisti bude ¢im dal vice zvétSovat. Systém Dieselgas ma Siroké vyuziti a je mozno jej vyuzit
témet u vSech vozidel se vznétovym motorem. Nejvice je vSak vyuzivany u stfedné tézkych a
t&7kych nakladnich vozidel. Casto byva tato piestavba realizovana i u dodavkovych automobili
s velkym ndjezdem kilometrti (doruCovaci spolecnosti apod.). Systém se také vyuziva
k pohonu stroju jako jsou traktory, kombajny, bagry, ale i lodé¢ a lokomotivy. Vyhodou u
velkych nakladnich vozidel je vétsi prostor pro instalaci nadrzi na plynné palivo. Nejvice se
piestavba vyplati dopraveim s velkymi flotilami vozidel, protoZze néklady na piestavbu se
nejrychleji vrati praveé u fidica s velkym néjezdem kilometri.

V piipadé prestavby Dieselgas LPG se cena pohybuje v rozmezi tiicet az Ctyficet tisic korun.
U Dieselgas CNG se mize ¢astka za prestavbu vySplhat az ke sto tisicim. U obou systém jsou
vozidla do dvanacti tun oprosténa od placeni silni¢ni dané, kterd u vozidel s vétsi tonazi tvori
nezanedbatelnou ¢astku. Zna¢nou vyhodou u systému Dieselgas LPG je infrastruktura plnicich
stanic, kterych je v Ceské republice piiblizné pétkrat vice nez stanic s CNG. U obou systémil
se po instalaci dosahuje roc¢ni uspory 100 az 130 tisic korun u jednoho vozidla. U dopravct
s velkymi vozovymi parky tak mizou dosahovat tspory az miliona korun.

Systém je tak lakavy zejména diky finan¢nim usporam. Dalsi vyhodou je ekologicky provoz
vozidla, na ktery je v posledni dobé kladen ¢im dal vétsi diraz. Do budoucna bude
pravdépodobné zvyhodnovan systém Dieselgas CNG, protoze CNG je na rozdil od LPG
soudasti koncepce ministerstva dopravy Ceské republiky pro rozvoj ekologickych paliv.

Vyvoj spotfeby CNG v CR 2004-2016 v mil m3
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59,35
60,00

50,00
43,59
40,00
29,91
30,00
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15,24
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Obr. 21 Vyvoj spotieby CNG v CR [69]
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Spotieba stladeného zemniho plynu v Ceské republice v poslednich letech znaéné vzrostla
(obr. 21) a s nejvetsi pravdépodobnosti bude dale rist.

CNG je celkové povazovano za lepsi alternativni palivo nez LPG, protoze produkce zemniho
plynu neni zavisla na tézb¢ ropy. V soucasnosti se mluvi o moznosti tézby nekonvencniho
zemniho plynu z bfidlic. Velké loziska bfidlicového plynu se nachdzi v Polsku, Némecku,
Rakousku a Francii. V nasledujicich letech by mohly pokryt velké procento spotieby zemniho
plynu v celé Evropé. V budoucnu proto miizeme ocekéavat velky pocet vozidel pohanénych
CNG, ptipadn¢ kombinaci nafty a CNG. Spolecné s vétSim poctem vozidel 1ze ocekavat 1 velky
nartst plnicich stanic tohoto plynu.

V budoucnu by se mohla v Ceské republice objevit i kombinace nafta + LNG. Zkapalnény
zemni plyn je postupné také na vzestupu a jeho sit’ plnicich stanic pomalu ale jisté roste. Hlavni
vyhodou oproti CNG je mensi objem, ktery zkapalnény plyn zabird. Zkapalnénim zemniho
plynu doséhneme tfikrat mensSiho objemu neZ pii jeho stlaceni. Vozidla pohdnéna LNG tak
zvladnou ujet témér tiikrat vetsi vzdalenost nez vozidla s CNG nadrzi stejné velikosti.
Skladovani LNG je vSak ekonomicky i technologicky narocné. V ptipad¢, ze vozidlo delsi dobu
stoji a neni v provozu, se plyn postupné odpatuje. Systém Dieselgas LNG by tak naSel vyuziti
zejména v dalkové tézké doprave, pii které jsou vozidla témér neustale v provozu.
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CAN
CNG
cO
CO:
Cp

Cy
ECU
EGT
H>O
HC
CH4
LNG
LPG
m

N>
N20
NM
NMHC
NO
NO:
NOx
0:
OCVM
p2

p2
PHM
PM
ppm
PT
Oc
On
QHp

[Ikg"K]
kg K]

[kg]

[J]
[J]
[J]

Controller Area Network (datova sbérnice)
Compressed natural gas (stlaceny zemni plyn)

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Me¢érna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
M¢érna tepelna kapacita za konstantniho objemu
Electronic control unit (elektronicka fidici jednotka)
Exhaust gas temperature (teplota vyfukovych plyni)
Vodni para

Hydrocarbons (nespalené uhlovodiky)

Metan

Liquefied natural gas (zkapalnény zemni plyn)
Liquefied petroleum gas (zkapalnéna propan-butanova smes)
Hmotnost

Dusik

Oxid dusny

Motorova nafta

Non-methane hydrocarbons (nespalené¢ uhlovodiky)
Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Oxidy dusiku

Kyslik

Oktanové ¢islo vyzkumnou metodou

Tlak v charakteristickém bodu cyklu 2

Tlak v charakteristickém bodu cyklu 3

Pohonné hmoty

Particulate matter (pevné ¢astice)

Parts per million (miliontina mnoZzstvi)

Platina

Teplo ptivedené

Teplo odvedené

Teplo ptivedené za konstantniho tlaku
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Teplo pfivedené za konstantniho objemu

Teplota v charakteristickém bodu cyklu 1
Teplota v charakteristickém bodu cyklu 2
Teplota v charakteristickém bodu cyklu 3
Teplota v charakteristickém bodu cyklu 4
Teplota v charakteristickém bodu cyklu 5
Objem v charakteristickém bodu cyklu 1

Objem v charakteristickém bodu cyklu 2

Objem v charakteristickém bodu cyklu 3

Objem v charakteristickém bodu cyklu 4

Kompresni pomér

Termicka ucinnost

Poissonova konstanta

Soucinitel piebytku vzduchu

Stupeni plnéni

Stupeni zvyseni tlaku

Oy [J]
T K]
T [K]
T3 [K]
T4 [K]
Ts [K]
Vi [m?
V> [m?
V3 [m?
Vy [m?
€ [-]
"t [-]
x [-]
A [-]
¢ [-]
W [-]
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