VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

ALTERNATIVNI PALIVA PRO SPALOVACI MOTORY

ALTERNATIVE FUELS FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS ZIDEK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. VACLAV PISTEK, DrSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012






Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Tomas Zidek
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Alternativni paliva pro spalovaci motory
v anglickém jazyce:

Alternative fuels for internal combustion engines

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Vytvofit prehled alternativnich paliv pro zdZzehové spalovaci motory a kriticky zhodnotit jejich
vlastnosti a parametry.

Cile bakalarskeé prace:

Zpracovat prehled aktualnich moznosti vyuZiti alternativnich paliv pro zaZzehové spalovaci motory
a kriticky zhodnotit jejich vlastnosti a parametry.



Seznam odborné literatury:

Macek, J., Suk, B.: Spalovaci motory I, Vydavatelstvi CVUT 2000, ISBN 80-01-02085-1
Heisler, H.: Advanced engine technology, SAE 2002

Basshuysen, R.: Handbuch Verbrennungsmotor. ISBN 978-3-8348-0227-9

Firemni literatura vyrobc( motorovych paliv.

Internet.

Vedouci bakalarské prace: prof. Ing. Véaclav Pisték, DrSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/2012.
V Brng, dne 29.10.2011

L.S.

prof. Ing. Véclav Pisték, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V bakalarské praci je zpracovan piehled alternativnich paliv pro zazehové spalovaci
komponenty, infrastruktura ¢erpacich stanic, predstavitele vozidel pohanénych uvedenym
druhem paliva. Jsou zde stanoveny jejich vyhody ¢i nevyhody. U jednotlivych paliv jsou
kriticky zhodnoceny jejich vlastnosti a parametry. V zavéru této prace je nastinéno
vyuziti alternativnich paliv v budoucnosti.

KLICOVA SLOVA
Alternativni paliva, LPG, CNG, LNG, vodik, HCNG, Hythane

ABSTRACT

In this bachelor thesis is processed a survey of the alternative fuels for the spark-ignition
combustion engines. The properties and the production, the most important components,
infrastructure of service station and representatives of the vehicles powered by the type
of specific fuel are stated for these fuels. There are defined the benefits and disadvantages
of alternative fuels. The properties and parameters are critically evaluated for individual
fuel. The use of alternative fuels in the future is outlined at the end of this thesis.
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Uvop

Jiz nékolik let se 1lidé zabyvaji moznosti nahrady Kklasickych fosilnich paliv,
jako je automobilovy benzin a motorova nafta, alternativnimi palivy. V budoucnosti hrozi
nebezpeci vytézeni vSech dobie dostupnych loZisek ropy, které jsou potiebné nejen pro pohon
vozidel, ale také pro vyrobu umélych hmot, 1ékti, hnojiv a pesticidi. Velka spotieba ropy nas
vede k feseni daného problému. V pocetnych méstskych aglomeracich s hustym silni¢nim
provozem narustaji hodnoty emisi znec¢ist'ujicich zZivotni prostiedi, které vazné ohrozuji zdravi
lidi. Vysoky obsah skodlivych latek (napt.: CO,, NOx, HC) v atmosféte se podili na vzniku
sklenikového efektu, ktery ma za nésledek globalni oteplovani Zemé. Alternativni palivo
by mélo mit nulové emise Skodlivych plynd. Pro kazdého spotiebitele je dulezita
i ekonomicka stranka této problematiky. V posledni dob¢ jsme svédky neustalého navySovani
cen ropy, coz mnohé motoristy vede k zamysleni nad otazkou pfechodu na alternativni paliva.

Ve své bakalaiské praci se zabyvam alternativnimi palivy pro zazehové spalovaci motory.
Hlavni pozornost vénuji nejrozsifenéjSim, nejperspektivnéjsim a nejekologictéjsim paliviim.
Pfi svém uz§im vybéru volim LPG, CNG, LNG, vodik, HCNG a Hythane. Uvadim vlastnosti
a vyrobu jednotlivych alternativnich paliv, jejich nejdulezitéj$i komponenty, infrastrukturu
Cerpacich stanic, ptedstavitele vozidel pohanénych uvedenym druhem paliva. Provadim

vlastni kritické zhodnoceni paliva a stanovuji vyhody ¢i nevyhody alternativniho paliva.

BRNO 2012 11
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VYZNAM A VLASTNOSTI SKODLIVYCH LATEK

CO, — oxid uhligity, vznika dokonalym spalovanim uhliku a je kone&nym produktem
spalovani kazdé organické latky. Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn, bez zdpachu, rozpustny
ve vodg¢, t€zsi nez vzduch, nehoii a ptsobi dusive. Na rozdil od oxidu uhelnatého je podstatné
méné reaktivni, za obvyklé teploty staly. Silnym ochlazenim CO; se ziskdva pevny oxid
uhli¢ity (suchy led), s molekulovou strukturou. Pfi rozpousténi CO, Ve vod¢ jen nepatrna ¢ast
jeho molekul reaguje s vodou a vznika slaba kyselina uhli¢ita H,CO3 (nebo spiSe hydratovany

oxid uhli¢ity). [10] - citace str. 56

CO - oxid uhelnaty, bezbarvy a bez zipachu, hustota témeét stejnd jako vzduch, rychle
se vaze na krevni barvivo hemoglobin a blokuje pienos kysliku krvi. Pro trvaly pobyt
na pracovisti (8 h/den) - objemovy podil pod 0,01%. Za zvySené koncentrace nejedovatého
CO je tcinek CO zvysen. [55] - citace str. 98

NO, — oxidy dusiku, vaZe se rychle (obdobn& jako CO) na hemoglobin, ale rychleji
se odbourava. Vyskytuje se predevS§im ve vyfuku zaZehovych motor a v atmosféfe rychle
oxiduje na NO,. [55] - citace str. 98

NOZ — oxid dusicity, stiplavé pachnouci, oranzovy plyn, napada plice a sliznice, je silné
oxidac¢ni ¢inidlo, vaze se na hemoglobin. V pudé piisobi hnojiveé, avSak poskozuje nadzemni
Casti rostlin a Casto nepfiznivé ovliviiuje vyvazenost Zivin. Je spolu s HC vychozi latkou pro
oxida¢ni reakce, vedouci k tvorbé ozonu Os. [55] - citace str. 98

HC - uhlovodiky, velmi rozdilna jedovatost (alkany a alkeny bez nebezpeci, metan, etan
i bez zépachu; aromaty, polycyklické slouceniny casto kancerogenni, aldehydy jedovaté
a zapachajici). Drazdivé ptisobi na sliznici, podporuji tvorbu jedovatého a korozi pusobiciho,
silné okyslicujiciho ozoénu O3z ze spolutcasti ultrafialového zéafeni (pfedevSim poSkozuje
zelené Casti rostlin) a tvorbu fotochemického smogu (omezeni slune¢niho zéteni, jedovaté
ucinky). V hornich vrstvach atmosféry ptsobi spolu s CO,, CO, NOy sklenikovy efekt. [55] -
citace str. 98

SO, — oxid sificity, Stiplavé pachnouci, bezbarvy plyn. Siln€ napada sliznice, potlacuje
odolnost vii¢i infekcim. Tvoii kyselé desté, poskozuje piedeviim lesni porosty. Uginky
na osoby jsou silng zesileny piitomnosti &astic (vyskytuje se hojn& v Ceské republice). [55] -
citace str. 98

Pevné castice — ¢asto nesou na povrchu kondensované mutageny a kancerogeny. Piisobi
i mechanickym drazdénim (zesiluji pusobeni dal$ich latek, jako SO;). Viditelny kouf
(zaclonéni vyhledu vozidel). [55] - citace str. 98
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1 LPG

Jde o zkapalnény ropny plyn (Liquefied Petroleum Gas). Je to pifevazné smeés
zkapalnénych tfiuhlikovych a ¢tyfuhlikovych uhlovodikovych plyni — propan (CzHs)
a butan (C4H10). LPG vznika v rafineriich pfi zpracovani ropy — obr. 1, nebo jako kapalna
frakce separovana od metanu (CH,) pfi t€Zb¢é zemniho plynu [1].

V Ceské republice se nachazi 934 &erpacich stanic na LPG [15]. Na nagich silnicich
se objevuje okolo 250 tisic registrovanych vozidel s pohonem na LPG, coz odpovida
pfibliznd 2,3% vsech osobnich vozidel registrovanych v Ceské republice [14].
Z celkového poctu registrovanych vozidel na LPG se udava ve statistice Ministerstva
vnitra Ceské republiky 141 345 registrovanych vozidel piestavénych na LPG [13].

1.1 VLASTNOSTILPG

LPG je velmi tékava hotlava kapalina se specifickym zapachem. Hrozi nebezpe¢i vzniku
omrzlin, pokud bude LPG vypusténo do prostoru o atmosférickém tlaku, pfi kterém dojde
k vypatovani varem (teplota az -40°C). Pfi normalnich podminkach je LPG v plynném
stavu. Ochlazenim nebo stlacenim se da LPG snadno ptevést do kapalného stavu.
V tomto stavu zaujiméa 1/260 svého plynného objemu. Pomérné snadny ptechod mezi
skupenskymi stavy ma vyhodu pfi praktickém vyuziti a umoziuje skladovat velké
mnozstvi energie na pomérné malém prostoru. [1]

LPG
plyny a lehky butany
benzin lehky benzinovy destilat
izomeraéni | izomerat
jednotk
jedmo™a . " benzin
tézky benzinovy destilat . reformat
reforming
3 .
Ko alkylagni alkylat
_0;3 petrolej ’ﬂ jednotka
a o]
rop % nafta | | .
2 J 1 I _ letecky
e hydrokrak > ~ petrolej
e —
[u]
| . —p-nafta
7 |katalyticky o T
vakuova o krak | lehky cirkulaéni olej
destilace |vakuovy } l .
destilat
zbytek r_plkoksovani .jiﬂdnrgg(z”am"J ,
i _,, topny
" olej
v J'

asfalt koks

Obr. 1 Zjednodusené schéma destilace a zpracovani frakci ropy [9] - str. 43
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Propan a butan obsahuje minimalni mnozstvi siry a jinych necistot, proto jejich spalovani
méné zatézuje ovzdusi nez automobilovy benzin. Porovnani vlastnosti propanu, butanu
a benzinu je uvedeno v tab. 2. Propan i butan jsou v plynném stavu t&€z8i nez vzduch.
Pii styku svodou se odpafuje. Ztoho divodu nedochazi ke znecisténi povrchovych
ani podzemnich vod. Propan-butan ma velmi dobré antidetonacni vlastnosti a umoziuje
dosahovat vykonu motoru s pohonem na automobilovy benzin. [1] Pfi teploté 20°C
se zkapalni propan pfi tlaku 0,85 MPa a butan pii 0,23 MPa [4]. Dalsi vlastnosti jsou

uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Vlastnosti propan-butanu [16]

Vlastnosti Jednotky Propan Butan
Chemicky vzorec () CsHg C,Hqo
Relativni molekulova hmotnost () 44,094 58,12
Kapalny stav
Hustota pii 20 °C (kg.m?) 502 579
Bod tani pfi tlaku 101,08 kPa (°C) -189 -135
Bod varu pti tlaku 101,08 kPa (°C) -42.6 -0,6
Kriticka teplota (°C) 95,6 153
Kriticky tlak (MPa) 4,45 3,721
Spalné teplo (kl.kgh) 50,3 49,56
Plynny stay
Hustota pii 101,08 kPa (kg.m?) 2,019 2,703
Hutnota (1) 1,562 2,091
Vyparné teplo pii bodu varu a tlaku 101,08 kPa (kd.kg™ 444,057 387,79
Spalné teplo pti 0 °C, 101,08 kPa (MJ kg™ 100,986 133,97
Vyhtevnost pii 0 °C, 101,08 kPa (MJ.m*) 92,989 123,76
Dolni mez vybusnosti se vzduchem (%) 2,1 15
Horni mez vybu$nosti se vzduchem (%) 10,1 8,4
Bod zapalnosti (°C) 510 490
Tab. 2 Srovndni parametrii propanu a butanu s benzinem [4]- str. 32
Parametr Jednotky Propan Butan Benzin
Hustota pti 15 °C (kg.m™) 508 584 730-780
Tlak par pti 37 °C (kPa) 1210 260 50-90
Teplota varu (°O) -42.,6 -0,6 30-225
Oktanov¢ ¢islo () 97 89 85-87
Vyhtevnost hmotnostni (MJ kg™ 46,37 45,78 44,03
Vyhtevnost objemova (MJIh 23,28 26,51 32,3

Oktanové cCislo je pfimy jakostni parametr benzinu. Vyjadiuje jeho antidetonacni
schopnost (mohutnost), coz znamena odolnost benzinu proti detonacnimu spalovani
(klepani motoru). Cim je oktanové &islo vyssi, tim je lepsi odolnost benzinu vii klepani.
Oktanové c¢islo urc¢itého automobilniho benzinu se zjiStuje dvéma zplsoby, takzvané
vyzkumnou metodou a motorovou metodou. Stejné palivo zkouSené obéma metodami
dava stejné vysledky jen za urCitych podminek. Zpravidla je oktanové Cislo zjisténé
vyzkumnou metodou v¢Etsi nez ¢islo stanovené motorovou metodou. [3] — citace str. 133

Pozadavky na kvalitu a sloZeni propan-butanu v Ceské republice jsou uvedené v normé
CSN EN 589.
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1.2 TECHNICKE RESENi AUTOMOBILU NA LPG
1.2.1 PRESTAVBA NA LPG - SYSTEMY

V Ceské republice se pouziva pét LPG systémi. Kazdy je uréen pro jiny druh motoru
od nejstarSich po nejnovéjsi. Hlavni zména je zptsobena dopravou a regulaci paliva
do spalovaci komory motoru. Volba spravného systému a vyrobce systému velmi
ovlivituje bezporuchovost provozu automobilu, opotiebeni a zivotnost motoru. U vozidel
se zazehovym motorem lze i1 nadale pouzivat automobilovy benzin, ¢imz ziskame
dvoupalivové vozidlo (bifuel vehicle). U vozidel se vznétovym motorem (nejCastéji
autobusy a nakladni vozidla) jiz nelze pouzivat puvodni palivo, jedna se o jednopalcové
vozidlo (monofuel vehicle).

SYSTEM S CENTRALNIM SMESOVACEM

Systém je uréen pro star$i vozidla s karburatorem — napt.: Skoda 120, Skoda Favorit [17].
Podtlakova hadice (8. na obr. 2), spojujici saci potrubi a reduktor tlaku, ovlada systém.
Vybér paliva, které se ptivadi do spalovaci komory, umoziuje manudlni piepinac,
ktery mé obvykle tfi polohy (pouze benzin, pouze plyn a poloha uprostfed slouzi k vyuziti
zbytku benzinu z karburatoru). Systém se sefizuje pomoci maximalnich emisnich hodnot
na emisnim pfistroji. [18] V Ceské republice jsou schvilené tyto systémy: BRC,
Emmegas, Lovato, Lovtec, Marini, Tartarini.[17]

v v

Nevyhody: manudlni prepinani paliva, vysSi spotfeba a niz§i vykon ve srovnani
S vyspélejSimi systémy

. tlakova nadrz

. spalovaci prostor

. vyfukové potrubi

. filtr nasavaného vzduchu
. regulator tlaku

. horkovodni okruh

. smésovac - mixér

. hadice LPG

. CU potrubi

OCONIOTUDLWN =

© 2006 LPG kiub

Obr. 2 Schéma systému s centralnim smésovacem [17]

SYSTEM S CENTRALNIM SMESOVACEM RIiZENY LAMBDA SONDOU

Systém je uréen pro vozidla s karburdtorem, Sjednobodovym nebo vicebodovym
vstiikovanim — napt.: Skoda Felicia 1,3 MPI nebo 1,3 BMM [17]. Davkovani paliva
je fizeno lambda sondou (11. na obr. 3). Vybér paliva, které se piivadi do spalovaci
komory, umoziuje manualni ptepinac, ktery ma obvykle tii polohy (pouze benzin, pouze
plyn a poloha uprostfed slouzi k vyuziti zbytku benzinu z karburatoru). V souc¢asné dob¢
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jsou spiSe nahrazovany dokonalejSimi systémy, napf.: se sekvenénim vstiikovanim. [18]
V Ceské republice jsou schvalené tyto systétmy: BRC, Emmegas, Lovato, Lovtec,
Tartarini.[17]

Vyhody: nizka pofizovaci cena, snadna instalace, nenarocna udrzba, vyssi vykon a nizsi
spotieba nez u prvniho systému, spliiuje pfisnéjsi emisni normy

Nevyhody: manualni pifepindni paliva, vysSi spotieba a niz§i vykon ve srovnani
S vyspélejSimi systémy

. tlakova nadrz

. spalovaci prostor .

. katalyzator .

. filtr nasavaného potrubi
. regulator tlaku

. horkovodni okruh .

. smésovac - mixér “mL
. hadice LPG

. CU potrubi

10. benzinovy vstfikovaé
11.lambda sonda
12.benzinova fidici jednotka
13.plynova fidici jednotka
14. krokovy motorek

OWOoONOOTUTA WN =

© 2006 LPG kiub

Obr. 3 Schéma systému s centralnim sméSovacem rizeny lambda sondou [17]

SYSTEM KONTINUALNIHO VSTRIKOVANI

Oznacuje se jako paralelni systém, coz znamend, ze benzinova a plynova fidici jednotka
je zapojena paralelné. Systém je uréen pro vozidla s vicebodovym vstiikovanim
a bez systémi palubni diagnostiky EOBD (European On Board Diagnostic) a OBD I,
kam nalezi vozidla do roku vyroby 2001.[17]. Palivo je davkovano do kazdého valce
motoru zvlast’ a je fizeno lambda sondou (11. na obr. 4). U tohoto systému nedochazi
ke zpétnému Slehnuti. V soucasné dob¢ se tyto systémy pouzivaji jen vyjimecné. [18]
V Ceské republice jsou schvalené tyto systémy: AG, Autogas systems, BRC, Landi
Renzo, Lovato, Lovtec, Tartarini.[17]

Vyhody: primérna pofizovaci cena, vysSi vykon a niz§i spotfeba nez u prvniho
¢i druhého systému, spliiuje piisnéjs$i emisni normy

Nevyhody: pouziti se systémy palubni diagnostiky EOBD a OBD II
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. regulator tlaku

. horkovodni okruh

. hadice LPG

. vstfikovac LPG

. CU potrubi

10. benzinovy vstfikovad

11. lambda sonda

12. benzinova Fidici jednotka
13. plynova fidici jednotka

OLCoONOTULDAWN -

© 2006 LPG kiub

Obr. 4 Schéma systému kontinudlniho vstiikovani [17]

SYSTEM SEKVENCNIHO VSTRIKOVANI

rrrrrr

je zapojena sériov€é. Systém je urCen pro vozidla S vicebodovym vstiikovanim
a se systémy palubni diagnostiky EOBD a OBD I1.[17]. Palivo je davkovano do kazdého
valce motoru zvlast’ a je fizeno benzinovou fidici jednotkou (12. na obr. 5). Tedy k tizeni
systtmu neni potieba lambda sonda jako v ptedchozich systémech. Plynova fidici
jednotka prepocitava tidaje o mnozstvi plynu, ktery je davkovan misto benzinu. U tohoto
systému nedochazi ke zpétnému Slehnuti. Vybér paliva, které se piivadi do spalovaci
komory, ovliviiuje fidici jednotka bez zasahu fidiCe. Pro studené starty se obvykle
pouzivd benzin. Po dosaZeni provozni teploty fidici jednotka zaéne ptivadét LPG.
V soucasné dob¢ patii k nejpouzivanéjsimu systému. Splituje emisni normy EURO IV.

. tlakova nadrz

. spalovaci prostor

. katalyzator

. filtr nasavaného vzduchu
. regulator tlaku

. horkovodni okruh

. hadice LPG

. vstFikovac LPG

. CU potrubi

. benzinovy vstfikovac

. lambda sonda

. benzinova fidici jednotka
. plynova fidici jednotka
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Obr. 5 Schéma systému sekvencniho vstiikovdni [17]
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U vozidel s ptimym vstfikovanim (napf. motory FSI Volkswagen) se spotiebovava
i benzin v poméru 30/70. [18] V Ceské republice jsou schvalené tyto systémy: AG,
Autogas systems, BRC, KME, Landi Renzo, Lovato, Tartarini.[17]

Vyhody: vykon a spotfeba téméi obdobna v porovnani S provozem na benzin, spliiuje
emisni normu EURO IV

Nevyhody: vys$$i pramérna pofizovaci cena nez u kontinudlniho vstfikovani,
spotfebovavani benzinu u vozidel s pfimym vstfikovanim

SYSTEM VSTRIKOVANi KAPALNEHO LPG - LPI

Systém ma pozitivni vliv na plnéni spalovaci komory diky vstiiknuti kapalného LPG.
Vlivem odpareni dojde k ochlazeni proudiciho vzduchu. Vstiikovaci trysky musi byt
vyhiivané, aby nedoSlo k pfipadnému zamrzani otvoru v trysce. Je potiebné doplnit
systém o dal$i bezpe€nostni prvky, které zvysuji cenu piestavby. Vzhledem k udrZeni
konstantniho tlaku v nadrzi je pouZzito Cerpadlo, bez ného by se tlak snizoval s ubytkem
kapalného LPG. Tyto systémy vyrabi: VILLE, ICOM. [18]

Vyhody: spotfeba obdobna s provozem na benzin, vykon stejny nebo 1 vyssi v porovnani
S provozem na benzin, splituje emisni normu EURO V, vhodné pro intenzivni
provoz

Nevyhody: ptiblizn¢ dvakrat vyssi pofizovaci cena nez u kontinualniho vstfikovani

. tlakova nadrz

. spalovaci prostor

. katalyzator

. filtr nasavaného vzduchu

. regulator tlaku

. tlakové potrubi, véetné zpétného
. tlakové potrubi, véetné zpétného
. Cerpadlo v nadrzi

. vstrikova¢ LPG

. benzinovy vsttikovaé

. lambda sonda

. benzinova fidici jednotka

. plynova fidici jednotka
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Obr. 6 Schéma systému vstiikovani kapalného LPG [17]
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1.2.2 ZAKLADNi KOMPONENTY SYSTEMU NA LPG

MAP senzor

Piepinaé LPG/Benzin

Toroidni nadrz s

multiventilem / Reduktor LPG

Filtr plynné faze

Plnici ventil LPG /

VA "\ Ridici jednotka LPG
Vstikovaée LPG /'

Obr. 7 Schéma rozpoloZeni jednotlivych zdakladnich komponenti
vV automobilu Skoda Fabia Combi [18]

PLNici HRDLO

Do vozidla se tankuje plyn v tekutém stavu. V Ceské republice &i Polsku se pouziva
nejCastgji italsky uzavér s kleStinou. V Nizozemi ¢i ve Velké Britanii se setkame
s holandskym bajonetovym zavitem.[20] Mezi jednotlivymi typy existuji redukce. Hrdlo
je opatieno Sroubovatelnou zatkou. U modernich automobill se nejvice umist'uje plnici
hrdlo LPG vedle uzavéru plniciho hrdla palivové (benzinové) nadrze. VsSe je ukryto
pod vikem a neni tedy potieba vrtat otvory do blatniku vozu.

TLAKOVA NADRZ

Pomoci drzakli je pevné uchycena ke karosérii vozidla. Byva zpravidla valcového
nebo toroidniho tvaru s internim nebo externim vystupem, kde je umistén multiventil.
Valcova nadrz se montuje za zadni sedadla vozidla a toroidni nadrz misto rezervniho
kola. Z toho divodu musime rezervni kolo ponechat v zavazadlovém prostoru. Objem
valcové nadrze se pohybuje od 45 do 80 litrti a toroidni nadrz od 30 do 65 litri.[21]

a) b)

Obr. 8 Tiakova nadrz a) vilcovd, b) toroidni s internim vystupem [21]
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Vyrabi se z oceli nebo kompozitu. V tomto provedeni je nadrz lehéi. Je zkousena na tlak
3 MPa, nejvyssi provozni pietlak je 2,5 MPa. Z bezpecnostnich divoda je mozno naplnit
nadrz jen na 80% svého objemu, protoze pti zvysSeni teploty dochazi k prudkému vzristu
tlaku. Kdyby byla pouZita nadrz bez omezovace plnéni, hrozilo by roztrzeni nadrze.[7]
Zivotnost tlakovych nadrzi stanovuje vyhlaska & 341 MD CR u LPG na 10 let od data
vyroby nadrze.[21]

MULTIVENTIL

Viceucelovy ventil je pevné spojeny s nadrzi. Jeho soucasti je tlakomér a plynotésna
schranka. Plynotésnd skiin s odvétravacimi hadicemi a prichodkami zabezpecuje
hermetické oddéleni armatur od vnitiniho prostoru karosérie.[7] Multiventil zajistuje
funkci provozni (pfi plnéni nadrze, pti odebirani pohonné hmoty a ukazuje stav paliva
v nadrzi) [7] a bezpecnostni (uzavieny ventil pii vypnutém zapalovani, pfi poruse potrubi
- unik nad 6 litri za minutu, vypusténi plynu pii pietlaku nad 2,7 MPa do prostoru
pod vozidlem, ruéni uzavieni p¥ivodu plynu do nadrze, pii pozaru tepelna pojistka odpusti
plyn z nadrze).[22]

MAP SENZOR (THE MANIFOLD ABSOLUTE PRESSURE SENSOR)

V piekladu jde o absolutni snima¢ tlaku v sacim potrubi, ktery poskytuje okamzité
informace o plnicim tlaku Vv fidici jednotce. Z poskytnutych dat se lze dozvédéet
hmotnostni tok paliva a také davkovani paliva pro optimalni spalovani.

REDUKTOR (VYPARNIK)

Vyparnik se vlivem plsobeni horkovodniho okruhu odpatuje, tj. méni kapalny PB
naplynnou fazi PB. V této plynné fazi se PB pfivadi ke sméSovaci, kde se misi
S nasavanym vzduchem, pfichazejicim vzduchovym filtrem. Takto vznikla palivova smés
je poté sacim potrubim pfivadéna do prostoru motoru. V piipadé systému vstfikovani
je PB ptivadén k jednotlivym valciim do blizkosti benzinovych vstiikovaci. [22]

ELEKTRICKE VSTRIKOVACE

rrrrrr

funk¢nost benzinové fidici jednotky. U paralelnich systémt musi byt zabezpecena 100%
spravna funkcnost fidici jednotky LPG. Tato jednotka pouziva k fizeni signaly motoru
(otdCky za minutu), MAP senzor, lambda sondu atd. U vozidel se servomotorem plati
totéz jako pro vozidla s paralelnim systémem.[22]

Ripici JEDNOTKA LPG

Reguluje mnozstvi LPG pomoci servomotoru, nebo elektrickych vsttikovact. Ovlada
a reguluje provoz motoru na LPG, monitoruje vSechny signaly a na zéklad¢ téchto udaji

nastavuje optimalni smés. ZvySuje také Zivotnost katalyzatoru a sniZuje spotiebu paliva.
[23]

PREPINAC LPG/BENZIN

Je umistén v zorném poli fidice. Existuje n€kolik typt. K nejjednodussim nalezi manualni
piepina¢ uréeny pro vozy s karburatorem, ktery ma obvykle tfi polohy (pouze benzin,
pouze plyn apoloha uprostied slouzi kvyuziti zbytku benzinu z karburatoru).
Elektronické piepinace si hlidaji otacky motoru. Pokud fidici jednotka neziska signal
ohledné otaCek motoru, automaticky se pfepne na pohon pomoci benzinu. Pro studené
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starty se obvykle pouziva benzin. Po dosazeni provozni teploty nebo urcitych otacek
motoru fidici jednotka za¢ne piivadét LPG.[23]

VYSOKOTLAKE ROZVODY

Jsou vyrobené z médi (Cu). Propojuji jednotlivé komponenty a cely systém pracuje s LPG
pod tlakem nad 0,08 MPa. Podléhaji homologa¢nimu schvaleni podle predpisu EHK 67
R 01 (do roku 2001 67R 00).[22] - citace

1.3 CERPACI STANICE
V Ceské republice se nachazi 934 &erpacich stanic na LPG [15], coz odpovida

piiblizng &tvrting Eerpacich stanic v Ceské republice. Vyskytuji se velmi Gasto v blizkosti
Cerpacich stanic na fosilni paliva (benzin, nafta). V nadrzi Cerpaci stanice se nachdzi
propan-butan v kapalném stavu, odkud se tankuje pfes vydejni stojan do nadrzi vozidel.
Tankovani provadi z bezpecnostnich divoda poucena osoba, bud’ obsluha Cerpaci stanice,

nebo sdm motorista, ktery absolvoval skolici kurz.
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Obr. 9 Mapa LPG stanic v Ceské republice [52]

1.4 AUTOMOBILY POHANENE LPG

Sérioveé vyrabéné automobily lze zakoupit bez problému. Mezi automobilni zavody
produkujici vozidla s pohonem na LPG patfi: Skoda, Seat, Opel, Volkswagen atd. Skoda
Octavia 1,6 MPI LPG o vykonu 75 kW a s vicebodovym vstfikovanim spotiebovava 9,2 1
LPG a 7,0 | benzinu na ujetych 100 km. [53] Cena v Ceské republice ve 20. tydnu roku
2012 ¢ini 18,20 K¢/l za LPG a za benzin 37,40K¢/1. [17] Z toho vyplyva, ze 1 km
na LPG cenové vychazi na cca 1,67 K&, coz je o 0,43 K¢ vice nez u pohonu na CNG
(Volkswagen Passat EcoFuel). Doprava 1 km na benzin stoji cca 2,62 K¢&. Tady je cenovy
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rozdil velmi znatelny. Cena Skody Octavie pohanéné na LPG je 0 30 000 K¢& vyssi ne
model s benzinovym motorem. [53] Motor splituje emisni normu Euro IV. Toroidni nadrz
0 objemu 44 1 je umisténa v prostoru pro rezervu, nedochazi ke zmenseni zavazadlového
prostoru. Automobil pojme 55 1 benzinu. Pro studené starty se pouziva toto palivo, poté
se automaticky nebo manuélné piepoji na palivo LPG. Dojezd automobilu c¢isté na LPG
je az 475 km. Emise oxidu uhli¢itého (CO,) jsou 149 g/km u LPG a u benzinového
rezimu 169 g/km. [54]

Obr. 10 Skoda Octavia 1,6 MPI LPG [54]

1.5 ZHODNOCENIi LPG

Nejdéle provadéné a cenoveé piiznivé jsou praveé prestavby vozidel na systému LPG.
Specifika jsou uvedena u jednotlivych systémii LPG. Nejpouzivanéjsi je LPG systém
sekvenéniho  vstfikovani, protoze pomér <cena a vykon je optimalni.
Nejucinnéjsi, nejekologic¢téjsim a nejdrazsi je systém vstiikovani kapalného LPG. Je-li
motor upraven podle LPG, ma stejny, nebo vyssi vykon nez s benzinovym palivem.
Spotieba LPG pfi této konfiguraci klesa. VEétSinou je motor nastaven na benzinovy rezim,
aby jeho spotieba byla co nejnizsi, protoze benzin je drazsi. V Ceské republice
je zakazano parkovani v podzemnich garazich, protoze propan-butan je t&€z8i nez vzduch.
Pti tniku zlstavd pfi zemi a velmi pomalu se rozptyluje, hrozi tak velké nebezpeci
vybuchu. Pfi spalovani LPG jsou snizené hodnoty emisi CO,, CO, HC, NOy vzhledem
k spalovani benzinu ¢i nafty. Spalovanim CNG vznikaji daleko nizs§i nebo takika nulové
emise. [1]

1.5.1 VYHODY

Infrastruktura Gerpacich stanic (934 stanic v Ceské republice)
Energeticky malo naro¢né Cerpaci stanice

Antidetonac¢ni vlastnosti

Homogenni smés

Pomérné jednoduché stlaceni

ZmenSeni objemu plynu (260krat)

Vyhtevnost propan-butanu obdobna jako u benzinu ¢i nafty

NRNRNNRNRNN
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M Degradace vlastnosti motorového oleje
M Ekonomicky provoz vozidla na LPG — levnéjsi nez benzin
M Piestavba vozidla (zaleZi na systémech LPG)
M Moznost zakoupeni nového vozidla na LPG (obvykle draz$i v porovnani
S benzinovym motorem a levnéj$i nez s naftovym motorem)
M Dlouholeta propracovanost technologie systému na LPG
M Zatim nulova spotiebni dai na palivo
M Velky dojezd vozidla pii pohonu na obé paliva

15.2

NEVYHODY

Zavislost na rop¢

Te&z81 propan-butan nez vzduch

Instalace nadoby (zmenSeni zavazadlového prostoru nebo Uplné vyjmuti
rezervniho kola z vozidla — nebo pouze jeho piemisténi do zavazadlového
prostoru)

Zakazané parkovani v podzemnich garazich v CR

Opotiebeni sedel ventili — nutnost ptidavat aditivni mazivo

Ztraty odpousténim LPG pfi regulaci tlaku nadrzich

Niz§i hodnoty emisi nez u benzinovych motor, vys§i hodnoty emisi nez
pti spalovani CNG

Roc¢ni pravidelné prohlidky

Po 10 letech vyména nadrze

Poruchovost a vyssi opottebeni pfi nevhodné vybraném systému LPG
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2 CNG, LNG

Pro pohon vozidel se pouzivad zemni plyn ve dvou skupenskych stavech, bud’ jako stlateny
zemni plyn (Compressed Natural Gas) nebo jako kapalny zemni plyn (Liquifield Natural
Gas). Ziskava se pfimou téZbou. Hlavni slozkou je metan (CHg). Mezi doprovodné slozky
patii: propan (C3Hg), butan (C4H10), vyssi uhlovodiky, sulfan (H,S), oxid uhli¢ity (CO,),
vodni pary, dusik (N), argon (Ar) a dalsi plyny. [3]

\Y v(v“,eské republice se nachdzi 37 Cerpacich stanic na CNG.[49] Na konci ledna 2012 jezdilo
v Ceské republice podle Ceské plynarenské unie uz 3 475 vozidel s pohonem na CNG. To je
meziro¢ni narust o 30 %.[25] Z uvedeného mnozstvi je 356 autobust.[51]

2.1 VLASTNOSTICNG, LNG

Zemni plyn je hoflavy, vybusny plyn, bez barvy, bez zapachu a bez chuti. Je nejedovaty,
ma zanedbatelné toxické vlastnosti. Je leh¢i nez vzduch. [7] - citace str. 36 Snizuje podstatné
obsah skodlivin ve vyfukovych plynech zdzehovych motorii. CNG se piepravuje v tlakovych
nadobach s plnicim tlakem 20 MPa, pfi kterém se objem plynu zmensi 200krat. [4]

Tab. 3 Viastnosti zemniho plynu oproti automobilovému benzinu a motorové nafty [24]

Znak jakosti Jednotka Benzin Zemni plyn
Oktanové Cislo (-) 91 -98 - 128
Cetanové Cislo (-) - 51-55 -
Teplota vzplanuti (°C) -20 55 152
Teplota hoteni (°C) -20 80 650
Teplota vzniceni (°C) 340 250 537
Teplota varu (°C) 30 -210 180 - 370 -161,6
Hustota pii 15°C (kg.m”) 720 -775 800 - 845 0,678
Min. hmotnostni (MJ kg™ 43,5 41,8 49,5
vyhievnost

Min. objemova (MJ.m™) - - 34
vyhfevnost

Meze vybusSnosti (%) 0,6 az 8 0,6 az 6,5 4,4 az 15
ve smési Se vzduchem

Ttida nebezpecnosti (-) l. 11B V.

Tézeny zemni plyn se podle slozeni déli do ¢tyt zakladnich skupin: [26] - citace

1) zemni plyn suchy (chudy) - obsahuje vysoké procento metanu (95 - 98%) a nepatrné
mnozstvi vyssich uhlovodikt

2) zemni plyn vlhky (bohaty) - obsahuje vys$i podil vysSich uhlovodikid ve srovnani
se suchym zemnim plynem

3) zemni plyn kysely - je plyn s vysokym obsahem sulfanu (H;S), ktery se odstrafiuje
Vv upravarenskych zavodech pted dodavkou zemniho plynu do distribu¢niho systému
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4) zemni plyn s vy$§im obsahem inertnich plynti - jde hlavné o oxid uhli¢ity (CO,)
a dusik (N)

Mezi velmi vyhievné topné plyny v Ceské republice patii zemni plyn (naftovy a karbonsky)
a bioplyny. Naftovy zemni plyn se tézi spolecné s ropou (vlhky zemni plyn), nebo se tézi
Vv loziskach, kde se nachazi pouze zemni plyn (suchy zemni plyn). Karbonsky zemni plyn
se ziskava pii t€zbeé ¢erného uhli (suchy zemni plyn). Lze je také ziskat zplynovanim uhli.
Kuhli se pfida voda (H,0), a pak vznikne metan a oxid uhli¢ity (CO;). Tato metoda neni
v soucasné¢ dobé vhodna z ekonomického a z ekologického hlediska, protoze pii tomto
procesu vznika oxid uhli¢ity, ktery ma vliv na globalni oteplovani. [26]

Tab. 4 Slozeni zemniho plynu —hodnoty v (%)[26]

Zemni plyn Metan VysS$i uhlovodiky | Inertni plyny
CR - naftovy 97,7 1,7 0,6
CR - karbonsky 92,5 2,2 6,3
Rusko 98,4 0,8 0,8
Norsko 93 4,9 2,1

Zkapalnény zemni plyn (LNG) je studena, namodrald, prizracna kapalina bez zapachu,
nekorozivni, netoxicka, s malou viskozitou. [18] Pfi podchlazeni nateplotu -162°C
zkapalnéného zemniho plynu se muze skladovat ve vozidlech v kryogennich nadrzich
pti pretlaku 0,15 MPa. Objem plynu se zmensi az 600krat. [4] Na LNG ujede vozidlo vétsi
vzdalenost nez na CNG. 1,5 1 LNG energeticky odpovida cca 1 1 benzinu. LNG ma vyssi
zapalnou teplotu nez benzin. Po del§i dobé se mize odpafovat zemni plyn z nadoby. [18] -
citace

2.2 TECHNICKE RESENi AUTOMOBILU NA CNG, LNG
2.2.1 PRESTAVBA NA CNG - SYSTEMY

CNG systémy jsou velmi obdobné jako u LPG. VétSinou se pouziva systém sekvencniho
vstiikovani. Pfestavba na CNG je draz$i nez na LPG. Z toho divodu se pfilis neaplikuje
na star§i vozidla, ale pravé na novéjsi vozidla se systémem palubni diagnostiky EOBD.
U vozidel se zdzehovym motorem lze i nadale pouzivat automobilovy benzin, ¢cimz ziskdme
dvoupalivové vozidlo (bifuel vehicle). U vozidel se vznétovym motorem (nejéastéji autobusy
a nakladni vozidla) jiz nelze pouzivat pivodni palivo, jde o jednopalcové vozidlo (monofuel
vehicle). V Ceské republice i ve svétd jsou méstské autobusy ve velké mife prestavovany
na CNG.
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2.2.2 ZAKLADNi KOMPONENTY SYSTEMU CNG

o 4 CNG tlakova nadrz
Plnici ventil CNG

Ridici jednotka

Vstiikovani plynu

Benzinova nadrz

Regulator tlaku plynu

Obr. 11 Schéma nainstalovaného systému CNG ve vozidle znacky Mercedes Benz — sedan tridy E [27]

MAP senzor, elektrické vstiikovace, fidici jednotka CNG, pfepina¢ CNG/benzin, vysokotlaké
rozvody — jejich funkce je shodna s komponenty uvedenych v kapitole LPG. Podstatné zmény
jsou u komponentti:

PLNiCi VENTIL

Slouzi k naplnéni nadrze vozidla zemnim plynem. Pouzivaji se dva typy plnicich
rychlospojek: NGV1 a NGV2. NGV1 (nejcastéji pouzivané) nachazi vyuziti u osobnich,
nakladnich vozidel a autobusil a je vhodné na rychlé plnéni CNG (3 - 5 min). NGV2 se opét
vyuziva u autobust a nakladnich vozidel a je vhodné pro pomalé plnéni CNG (4 - 8 hodin).
Plnici rychlospojky lze rozliSit podle jejich primérd. NGV2 ma vétsi pramér (3/4°)
nez NGV1 (1/2%).[24] Pro typ NGV2 existuje redukce na NGV1. U automobilii se umistuje
plnici hrdlo LPG vedle uzavéru plniciho hrdla palivové (benzinové) nadrze. VSse je schovano
pod vikem. NGV (Natural Gas Vehicle) znamena v piekladu auta pohanéna na zemni plyn.

TLAKOVA NADRZ

CNG nadrz ma nejcastéji objem 70 — 100 litrth a nadproudovou pojistku. Nadrze se vyrabé&ji
z oceli, z lehkych hlinikovych nebo kompozitnich materialti (kevlaru). Kompozitni materialy
jsou stejné pevné jako ocel a vazi az 3krat méné.[7] LNG se uchovava v kryogennich
technologie nez u nadrzi na CNG. Nadrze se umistuji do zavazadlového prostoru. Pokud
je vozidlo vybaveno z vyroby systétmem CNG, mohou byt nadrze nainstalovany zvenku
pod zavazadlovym prostorem. Chybi zde prostor pro rezervni kolo. Je mozné ho umistit
Vv prostoru pod zadnimi sedadly automobilu. [7] Kryogenni nadrze mén¢ vazi a zabiraji mensi
prostor nez nadrze na CNG. [18]
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Tab. 5 Hmotnostni parametry autobusovych nadrzi (Laurin — TU Liberec) [1]- str. 77

Hmotnost Hmotnost Hmotnost Dojez autobusu
prazdnych paliva nadrzi
nadrzi s palivem
Motorova nafta — 40 198 238 580
obsah 240 litrt
LNG — kryogenni 165 97 262 280
CNG — ocelové 860 97 957 280
CNG — kompozitové 338 102 420 295

ZAVERNY VENTIL PALIVOVE NADRZE

Slouzi k uzavieni nadrZe. PouZzivd se pii demontaZnich pracich na nadrZi. Obsahuje
bezpe€nostni ventil, ktery se otevie (zvyseni tlaku) i pfi uzavieném ventilu sméfujicim
k regulatoru tlaku.

REGULATOR TLAKU

Slouzi k redukci vysokého tlaku ztlakové néadoby do vstiikovaciho zafizeni. Nachazi
se v motorovém prostoru a je napojen na chladici systém vozidla. [7]

2.3 CERPACI STANICE

V Ceské republice se nachazi 37 stanic na stlaeny zemni plyn. Do roku 2020 by se mélo
vybudovat alespon 100 stanic na CNG. [49] Existuji dva zptsoby tankovani CNG do vozidla.
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Obr. 12 Mapa CNG stanic v Ceské republtce [49]
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U stanic srychlym plnénim je pfivadény zemni plyn vysousen a nasledné kompresorem
stlacovan na tlak 20 — 30 MPa. Poté je CNG skladovan v tlakovych lahvich, ze kterych
je nasledné stlaceny zemni plyn tankovan pies vydejni stojan do CNG vozidla. Doba plnéni
se pohybuje v rozmezi 3 — 5 minut. U stanic s pomalym plnénim neni stlaceny zemni plyn
skladovan v tlakovych nadobach a je rovnou kompresorem tankovan do vozidla. V Ceské
republice se nachazi 83 téchto stanic. [49] Idealni je tankovat timto zptisobem béhem noci,
protoze naplnéni nadrze vozidla mtize trvat 4 — 8 hodin. Pti pomalém plnéni je potieba mensi
elektricka energie pro pohon kompresoru nez u rychlého plnéni. [18]

LNG stanice je sestavena z n€kolika kryogennich lahvi chlazené dusikem. Provozni naklady
jsou mnohem vyss§i nez u CNG stanice. Tyto stanice se vyskytuji v Némecku, Polsku, Velké
Britanii a Norsku. Poslednim typem jsou LCNG stanice, které maji kryogenni nadrz s LNG.
Zkapalnény zemni plyn je dopravovan do vyparniku pod vysokym tlakem, kde se méni
na CNG a je skladovan v tlakovych nadobach. [7]

V nadrzich s CNG dochazi k tzv. Joule-Thompsonovu efektu, ktery je definovan jako zména
teploty plynu vyvolana zménou jeho tlaku. Tedy snizi-li se tlak plynu, dojde ke sniZeni
teploty a kondenzaci, ktera je nezadouci. Pfidavek vodiku ma pozitivni vliv na tento efekt.
[40]

2.4 AUTOMOBILY POHANENE CNG

Kromé prestavovanych automobilil 1ze v soucasné dob& zakoupit sériové vyrabéna vozidla
v riznych kategoriich. U kategorie osobnich automobili jde o znacky: Wolkswagen,
Mercedes-Benz, Opel, Citroén, Ford a Fiat. Wolkswagen Pasaat FSI EcoFuel je pohanén
Styfvéalcovym motorem FSI o objemu 1 390 cm® a o vykonu 110 kW pohanény palivem CNG.
PIni emisni normu EURO V. Vozidlo je vybaveno tfemi ocelovymi nadrZzemi na CNG
0 objemu 130,51 (21 kg CNG) a plastovou nadrzi o objemu 31 1.

Obr. 13 Ulozeni nadrzi u automobilu Wolkswagen Passat FSI EcoFuel [50]

BRNO 2012 29



CNG, LNG -

Celkovy dojezd automobilu je az 940 km, z toho az 480 km ujede na CNG. Po vyprazdnéni
nadrze na CNG se automaticky zméni dodavané palivo na benzin. Na cestu dlouhou 100 km
spotiebuje automobil 4,4 — 4,6 kg CNG.[50] 1 kg CNG stoji v Brn¢ 26,90 K¢. [24] 1 km
cenové vychazi na cca 1,24 K¢. Emise oxidu uhlic¢itého (CO,) se snizili o 30% (119 —
124 g/km), dale jsou nizké hodnoty emisi oxidi dusiku (NOy), oxidi sifi¢itého (SO4) a oxidu
uhelnatého (CO). Pii spalovani CNG nevznikaji zddné emise nespalenych uhlovodik,
karcinogennich aromatickych latek. Minimalni jsou i emise pevnych ¢astic.[50]

2.5 ZHODNOCENi CNG

Technologie pohonu a skladovani CNG je velmi propracovani, bezpecnd, ekologicka
a propagovana. U plynnych paliv je vyhoda vytvofeni homogennich smési. Spotieba klesa
pfi spalovani chudych smési a vykon se zvySuje s vy$§im kompresnim pomérem. V horizontu
n¢kolika let by mélo NG prekonat pocet vozidel na LPG. Piestavby na palivo CNG se provadi
vétSinou na nova nebo zanovni vozidla, ktera se sériové nevyrabi. Od roku 2011 je mozné
v CR parkovat v podzemnich garazich, pokud je vybavena odvétravacim systémem.

2.5.1 VYHoDY

Nizs§i hmotnost zemniho plynu nez vzduchu

ZmenSeni objemu plynu (u CNG — 200krat, u LNG — 600krat)

Vysoké oktanové ¢islo

Témei srovnatelna mérna energie u LNG a benzinu

Nizka hmotnost LNG nadrzi a kompozitnich CNG nadrzi oproti ocelovym CNG
nadrzim

Vyhtevnost zemniho plynu obdobna jako u fosilnich paliv

PInohodnotna ndhrada ropy

Ekonomicky provoz vozidla na CNG — nejlevnéjs$i palivo (pfi spotfebé udavané
vyrobcem)

Snadna distribuce NG — plynovody

Moznost zakoupeni nového vozidla na CNG (nevyhoda - obvykle drazsi
nez pii pohonu na benzin ¢i naftu)

Propracovand technologie systému na CNG

Nulova spotiebni dan na palivo

Nizké, nebo nulové hodnoty emisi

Velky dojezd vozidla pii pohonu na obé paliva

Parkovani v podzemnich gardzich (omezeno pouze vybavenim garazi)

NN NN NN NRRNEMEA

N
o
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NEVYHODY

Problematické skladovani LNG

Energetickd naro¢nost pfemény na LNG a jeho udrZeni v tomto stavu

Ztraty odpousténim LNG pii regulaci tlaku v kryogennich nadrzich

Nezéadouci Joule-Thompsontiv efekt

Nakladné vybudovani a provoz Cerpaci stanice (vyssi naklady u LNG stanic)
Opotiebeni sedel ventili — nutnost ptidavat aditivni mazivo

Infrastruktura ¢erpacich stanic (37 stanic v Ceské republice, snaha o 100 stanic)
Roc¢ni pravidelné prohlidky
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3 VODIK

Vodik (Hydrogen) je nejrozsitenéjsim plynem ve vesmiru. Tvoii 75% vesmiru. Na Zemi
se vodik v plynné fazi nevyskytuje, ale je obsazen v hornich vrstvach atmosféry.[7] — citace
str. 55 V dopravé se vyuzivaji dva druhy pohonu na vodik. Vodik je do vozidla Cerpan
a uchovan v kryogennich nédrzich. Prvnim druhem je spalovani vodiku v motorech vozidel.
Druhym druhem je pouziti vodiku v palivovych ¢lancich, ve kterych se vyrobi elektricka
energie. Tato energie se pomoci elektromotoru pfeméni na mechanickou energii,
jez umoziuje pohyb vozidla.

V Ceské republice se nachazi pouze jedna Cerpaci stanice. Byla postavena v roce 2009
Vv Neratovicich a slouzi pro tankovani autobusu MHD s palivovymi ¢lanky.

3.1 VLASTNOSTI VODIKU

Z chemického hlediska jde o nejjednodussi prvek satomovym cislem 1. Vodik ve smési
se vzduchem je siln¢ vybusny. Meze vybusnosti jsou velmi rozdilné: 4 - 76%. Plynny vodik
(GH>) je bezbarvy, bez zapachu, netoxicky, nekorozivni, 14krat lehéi nez vzduch. Ma nejvétsi
pomér energie vztazené k hmotnosti, diky nizké hustot¢. Ma vysokou rychlost hofteni.
Pii spalovani vodiku je teoreticka spotieba vzduchu velmi mala. Kapalny vodik (LNj)
je bezbarva, lehka kapalina s bodem varu -253 °C. Kapalny vodik zaujima o 80% mensi
objem nez stlaceny plynny vodik.[7]

Tab. 6 Fyzikdlné-chemické viastnosti vodiku [28]

Vlastnost Jednotky Vodik
Krystalova struktura (-) Sestere¢na
Hustota v plynném stavu (kg.m”) 0,09
Hustota v kapalném stavu (kg.m") 0,07
Teplota tani (°O) -259,125
Teplota varu (°C) -252,882
Tlak nasycenych par piit = -250,15 °C (Pa) 209
Rychlost zvuku pii t = 25 °C (m.s™h) 1270
M¢rnd tepelnd kapacita (J.kgt K 14 304
Tepelna vodivost (W.mt K™ 0,1815
Spalné teplo (kJ.mol™) 72
Objemova vyhfevnost (MJ.m?) 10,8
Hmotnostni vyhfevnost (MJ kg™ 119,55

3.2 VYROBA VODIKU

Kazdy den je na svété vyprodukovéno pfiblizné 1,4 mld. m?, neboli 127 tisic tun vodiku.[29] -

citace
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Elektrolyza

Obr. 14 Podil jednotlivych surovin a technologie na vyrobu vodiku [32]

3.2.1 PARNi REFORMOVANI

V soucasné dobé se cca 90% vodiku vyrabi parni reformingem. Vyhody této technologie
spocCivaji ve vysoké efektivité procesu, V nizkych provoznich a vyrobnich nakladech.[30]
Vodik lze dale vyrabét touto technologii z etanu, propanu a lehkého benzinu.[31] Teplo
pro reformni reakci i pro konverzi oxidu uhelnatého (CO) je dodavéano z ptimého spalovani
zemniho plynu.[29]

y péra CO;
) zemni ‘
dra -
B )—I\ para plyn 3 4 5 6 .
1 - = I
vodik

Obr. 15 Schéma parniho reformovani zemniho plynu [31]

(1 - pec, 2 - kotel na vyrobu pary, 3 - vysokoteplotni konvertor CO,
4 - nizkoteplotni konvertor CO, 5 - absorbér COy, 6 - desorbér CO,, T - metanizér)
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Proces se sklada ze dvou fazi. V prvni fazi se za ptitomnosti katalyzatoru piivadi metan
(hlavni slozka zemniho plynu) do vodni pary, ktera ma tlak 0,3 + 2,5 MPa a teplota
se pohybuje 500 + 950 °C. Smés reaguje za vzniku vodiku, oxidu uhelnatého (CO) a mensich
slozek oxidu uhli¢itého (CO,).[29] Reakce probiha Vv peci (reforméru). Ve vysokoteplotnim
konvertoru CO dojde k navyseni teploty az o 500 °C. V nizkoteplotnim konvertoru dojde
pfi teploté 180 + 230 °C ke snizeni koncentrace oxidu uhelnatého (az 0,2 + 0,3% obj.).
Ve druhé¢ fazi dochazi ke konverzi CO, ke kterému se piivadi dalsi vodni para. Smés reaguje
za vzniku vodiku oxidu uhli¢itého (CO,). Reakce se uskutecniuje v absorbéru a desorbéru.
Oxid uhlicity (COy) se vypousti do atmosféry, nebo se zkapalituje ¢i prevadi do tuhého stavu
(suchy led). [31]

1. faze: reformni reakce: CHs + H,O — CO + 3H,

2. faze: konverze CO: CO + H,0 — CO, + H»

Utinnost produkce vodiku se pohybuje okolo 80%. Zavisi na poméru pary a uhliku ve smési.
Velikou nevyhodou této technologie je produkce vysokého mnozstvi oxidu uhli¢itého
(na 1 kg vodiku se vyprodukuje 7,05 kg COy). [29]

3.2.2 ELEKTROLYZA

Elektrolyza je proces, pii kterém stejnosmérny proud pfi prichodu vodnym roztokem S$tépi
chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem:[32]

2H,0 — 2H, + O,

= =04
Kyslik Widik
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Obr. 16 Laboratorni schéma elektrolyzy [33]

H" reaguje na katodé za vzniku plynu, ktery je jiman a nasledné skladovan. Proces elektrolyzy
probiha pii pokojovych teplotich a pro jeho chod je nutna pouze elektrickd energie.
Timto zplisobem jsou vyrobena asi 4 % z celkové svétové produkce vodiku. [29]
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Levna elektiina a dostatek vody jsou vyhodou pro konvencni elektrolyzu. K dal§im vyhodam
tohoto procesu patii moznost pouziti riznych zdroji vstupni energie a vysoka Cistota
elektrolytického vodiku. Nevyhodou jsou naopak vysoké ceny elektrické energie a vysoké
naklady na membranu v elektrolyzéru. [29] Pridavek v elektrolytu zvysi vodivost vody.
Daéle se pouziva roztok 25% hydroxidu draselného (KOH), chlorid sodny (NaCl), kyselina
chlorovodikova (HCI), kyselina fluorovodikova (HF). [30]

Utinnost procesu se pohybuje v rozmezi 80 + 92 %.[29] Vystupem elektrolyzy je kyslik
a Cisty vodikovy plyn, ktery se jiz nemusi docistovat. Pomér hmotnosti mezi vodikem
akyslikem je 1:8 a pomér objemil je 2:1, za normalnich podminek.[33] U¢innost vyroby
elektrické energie je pii elektrolyze je 30 =+ 40 %. Tato u¢innost ma nejveEtsi podil na celkové
ucinnosti elektrolyzy, ktera se pohybuje zhruba v rozmezi 25 + 35 %.[32]

3.2.3 VYSOKOTEPLOTNIi ELEKTROLYZA

Tato metoda se také nazyva parni elektrolyza. Pro elektrolyzu je potfeba dodavat elektrickou
energii a také privadét teplo. Reakce probihd ve vysokoteplotnim elektrolyzéru, do kterého
vstupuje para a vodik, vystupuje 75% hm. vodiku a 25% hm. pary. Na anod¢ se uvoliuje iont
kysliku, ktery prochazi skrz membranu. Vodik vznika z pary v kondenzac¢ni jednotce. Opacny
proces se vyskytuje u palivovych ¢lankd s pevnymi oxidy. [29]

Ucinnost procesu zvysuje mensi spotieba elektrické energie, ale naopak se uéinnost snizuje
nutnym ohfevem pary. Celkova ucinnost vysokoteplotni elektrolyzy dosahuje az 45%.
Vyhodou procesu je odstranéni koroze, coZ spociva v cirkulaci samotnych H,O, Hy a O
bez jinych chemickych latek. [29]

3.2.4 TERMOCHEMICKE CYKLY STEPENi VODY

Pfi termochemickém Stépeni vody je voda rozdélena chemickou reakci na kyslik a vodik.
Reakce je iniciovana u hybridnich cykli teplem a elektrickou energii. Jde o cykly uzaviené,
to znamena, Ze pouzité chemické latky jsou v pribéhu reakci recyklovany a znovu vstupuji
do procesu. Vstupni surovinou je voda, ktera se musi stale dopliovat. Vystupnim produktem
je vodik a kyslik. Existuje sifi¢ito-jodovy termochemicky cyklus, pro ktery plati
tyto termochemické reakce: [32]

I+ SO+ 2H,0 — 2HI + H,S0;4 (120°C)
H,S04— SO, + H,0 + ¥ O, (800-1 000° C)
2HI — Tp+ H, (300-450°C)

Utinnost cyklu se ned4 jednoduse stanovit, zvysSuje se s rostouci teplotou. Celkova u¢innost
se pohybuje v rozmezi 40 + 52%. Ma vyss$i G¢innost nez pii vyrobé vodiku elektrolyzou,
protoze nedochazi ke ztratim pii vyrobé elektrické energie. Nevyhodou termochemického
cyklu je pozadavek vysokych teplot, pouziti kyselin sirové (H,SO4) a jodovodikové (HI).
Vzhledem k témto agresivnim kyselindAm je potfeba pouzit kvalitngj$i odolné materialy.
Kontrola podminek reakci je v primyslu problematicka.[32]
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3.2.5 ZPLYNOVANI BIOMASY

V soucasné dobé se pouziva vice technologii pro zplynovani. Zplynovani v generatorech
s pevnym loZzem neni piili§ finan¢né€ naro¢né a pouziva se i pro malé tepelné vykony. Proces
probihd za teploty okolo 500 °C a pfi atmosférickém tlaku ve vrstvé biomasy. Nejvetsim
problémem je zna¢na tvorba dehtovych latek, fenolu atd. [30]

Zplynovani v tlakovych generatorech probihd pii teplot¢ 850 + 950 °C a pii tlaku
1,5+ 2,5 MPa. Tento proces vychazi z technologie zplynovani uhli. Zplynovani ve fluidnich
generatorech probiha za teploty 850 + 950 °C a pii atmosférickém tlaku ve vrstvé biomasy.
Pfi pozadavku na mensi vykony a specifické vlastnosti se upfednostiuji procesy
s atmosférickym zplynovanim, které probiha dle této reakce (poté probiha konverze CO): [30]

CeH1206 + O, —» CO + Hy + CO,

CO + H,O — CO, + Hy

3.2.6 PYROLYZA

Jde o fyzikalné-chemicky d&j, pii kterém se uskute¢fiuje rozklad organickych material
za nepiistupu kysliku. Podstatou pyrolyzy je ohfev materidlu nad mez termické stability
pfitomnych organickych sloucenin, coz vede k jejich $tépeni az na stalé nizkomolekularni
produkty a tuhy zbytek. Z technologického hlediska lze pyrolyzni procesy dale rozdélit
dle dosahované teploty. [30]

Prvni teplotni oblast je do 200 °C, pfi které dochdzi k suSeni a tvorbé vodni pary fyzikalnim
odstépenim vody. Druhd oblast je v rozmezi 200 + 500 °C, pifi niZ probiha karbonizace.
Odstépeni bocnich fetézcli z vysokomolekularnich organickych latek a makromolekulérni
struktura se méni na plynné a kapalné organické produkty a pevny pyrolyzni zbytek.
Tteti oblast zahrnuje teplotu 500 + 1 200 °C. Primarni produkty vzniklé karbonizaci jsou dale
Stépeny a transformovany. Vznikaji pak stabilni plyny. [30]

3.2.7 DALSi METODY VYROBY VODIKU
ZPLYNOVANI UHLI
FOTOELEKTROCHEMICKE METODY
BIOLOGICKE ZPUSOBY VYROBY VODIKU
REDUKCE ZINKU
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3.3 SKLADOVANI VODIKU A CERPACI STANICE
3.3.1 SKLADOVANi PLYNNEHO VODIKU

Plynny vodik 1ze skladovat v bezesvych lahvich z nizkouhlikaté nebo legované oceli. Objem
vyrabénych lahvi se pohybuje od 0,8 1 az do 140 1 pro bé&Zzné statické aplikace.[46]
Pro mobilni aplikace se pouzivaji leh¢i kompozitové nddoby o objemu od nékolika desitek
litr az po 300 1. Typicky provozni tlak je 35 MPa, u nové¢jSich aplikaci se vyskytuje
od 45 MPa do 70 MPa. Vnitini tenka vrstva kompozitnich nadob je obvykle zhotovena z kovu
nebo kompozitu. Tato vrstva zabranuje Uniku plynu skrz kompozitni nadobu.[29] Stlaceni
plynného vodiku se provadi pomoci pistovych kompresort. Energie potiebna pro stlaceni
vodiku na tlak 35 MPa odpovida piiblizné¢ 30% energie v palivu.[46]

3.3.2 SKLADOVANi KAPALNEHO VODIKU

Kapalny vodik se skladuje pii teploté -253 °C, coz klade vysoké naroky na material nadoby
a vysoké energetické naroky na zkapalnéni. Skladovaci nddoby se vyrabé&ji vicevrstvé
s dobrymi izolacnimi vlastnostmi a pfetlakem 0,5 MPa. V nadobach se udrzuje maximalni
pretlak. U kryogennich nadob dochézi vlivem prestupu tepla z okoli k odpafovani vodiku
a naslednému narastu tlaku, ktery musi byt odpoustén regulaénim mechanismem, aby nedoslo
k destrukci nadoby. Za den se mize odpustit az 3% obsahu vodiku v nadrzi. Aby nedoslo
k takovym ztratam, je mozné unikajici vodik jimat a stlatovat do piidavnych nadob.[29]
Energie potfebna pro zkapalnéni vodiku odpovida ptiblizné 40% energie v palivu. [46]

wnejsi kompozini vrsiva

narazuvzdorna
vrstva z polymeru

Obr. 17 Skladovaci nadrze: a) pro plynny vodik, b) pro kapalny vodik [46]

3.3.3 SKLADOVANi VAZANEHO VODIKU

Kromé téchto tradi¢nich zptsobu skladovani se vyuziva také alternativnich zpusobt, mezi
které patii skladovani v hydridech (metalhydridy, alanaty, borohydridy), uhlikatych
strukturach (uhlikové nanotrubice, sklenéné mikrokulicky) a v chemickych slouceninach
obsahujici vodik. [47]

3.3.4 CERPACI STANICE

Jak jiz bylo feteno, v Ceské republice se nachazi pouze jedna Gerpaci stanice. Stlaeny vodik
se skladuje ve velkoobjemové nadrzi (35 m3), ze které je pistovym kompresorem stlacovan
do svazku tlakovych lahvi, které jsou rozd&lené na nizko, stfedné a vysokotlaké. Cerpani
vodiku do vozidla zacind od nizkotlakych az po vysokotlaké lahve. Pokud se vodik
vypotiebuje z tlakovych lahvi, nez dojde k naplnéni vozidla, pak kompresor stlacuje vodik
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z velkoobjemové nadoby rovnou do vozidla. Tankovani je ukonfeno po dosaZeni
maximalniho tlaku, ktery si Cerpaci zatizeni vypocte podle pocatecnich tlakii a teploty okoli.
[29]

V dalsich zemich se také nachéazeji cerpaci stanice na kapalny vodik. V Mnichové
se vyskytuje automaticka Cerpaci stanice. Vydej je zprostfedkovavan pomoci robota.
Tento zplisob plnéni je velmi bezpeény a komfortni. Rozmisténi jednotlivych stanic na vodik
Ize nalézt na tomto odkazu: [43].

3.4 SPALOVANI VODIKU V PiISTOVYCH SPALOVACICH MOTORECH

V soucasné dob¢ se spalovani vodiku nepreferuje a automobilové zavody se zaméfily
na vyvoj palivovych ¢lankd, ve kterych vidi budoucnost pro pohon vozidel. K nejznaméjsimu
vozidlu, které spaluje vodik, patii BMW Hydrogen 7. Dvanactivalcovy étyfdoby spalovaci
motor do pismene ,,V* o objemu 5972 cm® a vykonu 260 koni spaluje vodik i klasicky
automobilovy benzin. Kryogenni nddrz o objemu 168 I pojme 8 kg kapalného vodiku,
coz vystaci vozidlu na 200 km. Automobil nevypousti zadné emise oxidu uhli¢itého (COy),
pouze vypousti vodu bez Skodlivin a ma mensi mnozstvi oxidu dusiku (NOy), které odpovida
mnozstvi vypousténé z benzinovych motort. [48]

Obr. 18 Schéma automobilu BMW Hydrogen 7[48]

(1 - kryogenni nadrz vodiku, 2 — benzinova nadrz)

V disledku nizké objemové vyhievnosti je zapotiebi pouzit piepliiovani nebo pifimého vstiiku
pti spalovani chudé vodikovzdusné smési. Zapalnost smési je z hlediska mérné energie velmi
dobra, proto muze dojit k zdpalu do saciho traktu nebo k predCasnému samovzniceni
(tzv. klepani). Vzhledem k prvnimu divodu je vyhodné&jsi pouziti vysokého kompresniho
pomeéru zejména pii nizkém zatizeni. Smichani vodiku s pomalu hoficimi palivy (metan)
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ma pozitivni u¢inek na parametry motoru. Vysoké zatizeni vyzaduje adaptivni regulaci
predstihu a kompresniho poméru zménou ¢asovani ventild. [47]

3.5 ZHODNOCENI

Vodik je pouze nositelem energic. Nejvétsi nevyhodou pro rozvoj této metody je mala
ucinnost motoru pii spalovani vodiku. Energie vodiku tedy neni zcela vyuzita. K dalsi ztraté
energiec dochazi pii stlaCovani, nebo zkapalnéni vodiku do vozidla, pak je celkova
ucinnost velmi mala. Z tohoto diivodu je ztratova energie mnohem vétsi nez energie vydana.
Cena 1 kg stlagené vodiku se v Ceské republice pohybuje okolo 120 K&. [29] V budoucnosti
se ocekava snizeni ceny. Do té doby se tato technologie nevyplati. Dalsi nevyhodou je tvorba
oxidu dusiku (NOy), protoze se upiednostiiuje co nejekologictéjsi pohon vozidel. Vodik
je velmi perspektivni palivo, hlavné jako pfimeés k jinym palivim (napt.: NG - metan, benzin,
nafta, LPG). Smés se zemnim plynem se nazyvda HCNG nebo Hythane (vice v dalsi kapitole).

3.5.1 VYHoDY

Perspektivni palivo budoucnosti

Pouziti pro palivové ¢lanky

Vysoka rychlost hoteni vodiku

Vysokd hmotnostni vyhievnost vodiku

Preména elektrické energie v energii vodiku

Vyroba vodiku z biopaliva

Nulové emise u vozidel, kromé emise oxidd dusiku (NOy)

Vodik jako pfimés k fosilnim paliviim ¢i biopalivam (HCNG - Hythane, HHO)
SniZeni emisi NOy S pouZzitim katalyzatoru NOy

NERNNRNRNRNRARF

3.5.2 NEVYHODY

Mala infrastruktura Eerpacich stanic (v Ceské republice pouze jedna)
Nebezpeci vybuchu ve smési vodiku se vzduchem

Nizka objemova vyhtevnost vodiku

Vznik oxidu uhli¢itého (CO,) pti vyrobé vodiku z fosilnich paliv
Energetické ztraty pii vyrobé vodiku

Maly dojezd vozidel se zasobniky na stlaceny vodik

Technicka naro¢nost ptemény na zkapalnény vodik a jeho udrzeni v tomto stavu
Problematické skladovani vodiku

Ztraty odpousténim vodiku pti regulaci tlaku v kryogennich nadrzich
Nakladné vybudovani a provoz Cerpaci stanice

Emise oxidt dusiku (NOy) u vozidel

Vysoka cena vodiku

Nizka celkové tc¢innost paliva

Moznost pred¢asného zapéleni smési ve spalovaci komote — klepani motoru
Moznost zapalu do saciho traktu
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4 HCNG, HYTHANE®

HCNG (Hydrogen enriched compressed natural gas) znamena v piekladu zemni plyn
obohaceny vodikem. Jde o smés vodiku a zemniho plynu, ktera obsahuje jiny podil,
nez je uvedeno u Hythane®.

Palivo Hythane® bylo vyvinuto a patentovano americkou spole¢nosti Hythane Company.
Jde 0 smés vodiku (Hydrogen) a zemniho plynu (metanu - Methane) v poméru 1:4,
coz znamena 20% vodiku a 80% zemniho plynu. Obvykle obsahuje 5 + 7% energie vodiku.
[34]

4.1 VLASTNOSTI PALIVA HYTHANE®

Vlastnosti paliva se odviji dle poméru vodiku a zemniho plynu. Vytvoteni smési vodiku
se zemnim plynem dojde ke zvySeni G¢innosti spalovaciho motoru a ke snizeni koroznich
vlastnosti oproti spalovani vodikem ve spalovacich motorech. Uginnost motoru se zvysila
proto, ze zemni plyn ma vétsi objemovou vyhfevnost nez vodik. Vice vyhod ovSem ma tato
smés ve srovnani se spalovanim cist¢ zemniho plynu. Dochdzi ke zrychleni hoteni
a ke zvyseni tepelné ucinnosti motoru diky zvysené teploté pii termodynamickych d&jich.
Zadouci je také spalovani chudych smési, Gili obsahuji vice vzduchu neZ paliva. Déle
se snizuje obsah emisi uhlovodikt (HC) a oxidu uhelnatého (CO). Pfidani vodiku do zemniho
plynu potlacuje Joule-Thompsoniv efekt. Nevyhodou je zvySeni emisi oxidi dusiku (NOy),
které lze opét snizit piidanim katalyzatoru NOx do vyfukového systému vozidla. [34], [35]

Tab. 7 Porovndni vyhievnosti vodiku a zemniho plynu [24][28]

Vodik 119,55 10,8

Zemni plyn 49,5 34

Tab. 8 Zavislost slozeni smési na teploté a emisich [35]

100% H, 1094 537 -
70% H, + 30% CH, 642 375 22
50% H, + 50% CH4 555 228 80
30% H, + 70% CH, 510 96 580
10% H, + 90% CH, 490 85 630

100% CH,4 417 28 1320

Poznamka: 100% = 1 000 000 ppm
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4.2 CERPACI STANICE HYTHANE®

V soucasné dobé¢ existuje n€kolik Cerpacich stanic na svété. Prvni se nachazi v USA
v Denveru, v sidle spolecnosti Hythane Company. Dalsi stanice jsou vybudovany v San
Francisku, kde je v provozu 14 letistnich autobusti pohanénych timto palivem. [37] Kromé
USA se toto palivo zacina vice uplatinovat Vv Indii, konkrétné¢ ve méstech: Dilli, Bombaji,
Ahmedabad, Vijayawada. [36] Také se objevuje v Kanadé. V Evropé se nachazi Cerpaci
stanice na Hythane® ve mé&sté Malmo ve Svédsku [38], v Italii, ve Francii a v Norsku.[43]

4.2.1 SYSTEM VYTVORENIi SMESI HYTHANE®

Systémy jsou velmi obdobné jako systémy pouzivané na CNG stanicich. Prvni systém
vyuziva k vyrobé vodiku elektrolyzér, ktery je soucdsti stanice. Proto je potfeba dodéavat
krom¢ zemniho plynu také vodu. Ve sméSovaci se misi vyrobeny vodik se stlacenym zemnim
plynem, odtud putuje smés do stojanu. Vyhodou této stanice je moznost tankovani paliva
Hythane i CNG. Nevyhodou je potieba vétsiho mnozstvi elektrické energie pro prubéh
elektrolyzy a také dodavani dalsi suroviny — vody. [39]

Fort Collins Hythane/CNG zafizeni

Stojan na erpani Stojan na Gerpani
paliva Hythane CNG

Smésovat —_—

CNG
H, I T
Vysouseé Skladovani CNG
m - |
@
3 Pe—
'ﬁ | Kompresor «—— Zeg:)n;glyn
= I
H,0 4‘[

Obr. 19 Schéma zapojeni cerpaci stanice [39]

U druhého systému se vodik vyrdbi parnim reformovanim. Parni reformer je soucasti stanice.
Postacuje dodavani jedné suroviny, kterou je také zemni plyn. Ve smé&Sovaci se misi vyrobeny
vodik se zemnim plynem a odtud putuje smés do kompresoru. Zde se stla¢i a ulozi
ve skladovacich néadrzich. Odtud se skrz stojan tankuje do vozidel. Vyhodou této stanice
je dodavani pouze jedné suroviny — zemniho plynu. Nevyhodou je potieba vétsiho mnozstvi
elektrické energie pro pribéh parni reformace, kterd by neméla byt vy$S§i v porovnani
s elektrolyzou. [40]

Pozn.: Existuji také systémy, kde je mozno tankovat palivo Hythane a také vodik. Ptehled
Cerpacich stanic na vodik ¢i HCNG (Hythane) Ize nalézt na tomto odkazu: [43]
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The Hythane® Process

Eden Energy’s Process

zemniho @ CH i | RN
plynu g ) %
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nadrZe

Obr. 20 Schéma zapojeni cerpaci stanice [40]

4.3 VOozIDLA NA HYTHANE®

Nejvice rozsifené jsou autobusy, které maji motory specidlné prestavéné na pohon pomoci
paliva Hythane. Pfestavba je obdobna jako u paliva CNG. 14 autobust Ford E-450 (shuttle
bus) je v provozu na mezinarodnim letisti v San Francisku. Nahradily autobusy pohanéné
benzinem, nebo naftou. Hlavnim diivodem vybéru pohonu pomoci paliva Hythane byla nizka
emise zplodin a z toho vyplyvajici lepsi ovzdusi v arealu letisté. Tyto autobusy vypousti
0 30% uhlovodika a 20% oxidu uhli¢itého méné nez vozidla pohanéna CNG. [37]

Ashok Layland je druhym nejvétsim vyrobcem uzitkovych vozidel v Indii. Vyvinuli
Sestivalec 0 vykonu 92 kW pohanény palivem Hythane. Dale vytvofili ¢tyivéalec o vykonu
63 KW pohanény smési HCNG. Motory spliiuji emisni normu Euro V. V porovnani
s pohonem na CNG se snizily emise uhlovodiku o 15,1%, oxidi dusiku o 16,6% a zvysila se
uéinnost motoru o 6,5%. Tato firma v roce 1997 postavila prvni CNG autobus. [42]

Obr. 21 Ukdzka: a) Shuttle bus Ford E-450 [37]; b) Autobus Ashok Leyland [42]
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NejvyznamnéjSim predstavitelem mezi osobnimi vozy pohanénymi na palivo Hythane je
prototyp — VVolvo Multi-Fuel. Tento viiz miize byt pohanén az péti palivy (benzin, etanol E8S5,
zemni plyn, biometan, Hythane). Podil vodiku pro tento viz je 10%. Z toho vyplyva, zZe jde
nejpravdépodobnéji 0 HCNG. Také spliiuje emisni normu EURO V. Vozidlo obsahuje nadrze
na kapalna i plynna paliva, dvoulitrovy motor s péti valci. Podle vyrobce ma motor vysokou
ucinnost u vSech péti paliv. [44]

4.4 ZHODNOCENI

o ey

v piechodu na vodikové hospodafstvi, které se ocekava v budoucich letech. V soucasné dobé
se v Ceské republice rozviji podet ¢erpacich stanic a aut na CNG. Existuje pouze jedna
Cerpaci stanice na stladeny vodik. Podle téchto dajii by se mohly v Ceské republice po roce
2020 vyskytovat Cerpaci stanice a vySs$i pocet vozidel na Hythane. Pfiblizna cena za 1kg
paliva Hythane je o 10% vyssi nez je cena CNG na 1 kg.[45]

4.4.1 VYHODY

Lokalni neznecisténi ovzdusi — snizeni emisi oxidu uhelnatého a uhlovodiki

Zvyseni ucinnosti motoru pii spalovani chudych smési — 10 + 15%

Rychlejsi hoteni

Zmirnéni Joule-Thompsonova efektu

Relativni sniZeni emisi Noy 0 95% proti dieselu

Emisni norma EURO 5

Vstupni suroviny pro vyrobu paliva - zemni plyn, elektricky energie, popiipadé i voda
Antikorozni vlastnosti CNG

MozZnost pouziti biometanu a biovodiku pfi vyrob¢ paliva

Snizeni emisi NOy pii pouziti katalyzatoru NOx

NERNNNRRNRNRNA

4.4.2 NEVYHODY

Mala infrastruktura Gerpacich stanic (nevyskytuje se v Ceské republice)

Nizky pocet vyrobenych, nebo piestavénych vozidel

Pti vyssi koncentraci vodiku ve smési — vy$si obsah emisi NOy, niz$i tepelna ucinnost
SniZeni celkové vyhievnosti smési
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ZAVER

Ve své bakalatské praci jsem se zaméfil na alternativni paliva pro zdzehové spalovaci motory.
Kriticky jsem zhodnotil jejich vlastnosti a parametry. Zpracoval jsem jejich vyuziti a odhalil
vyhody ¢i nevyhody alternativnich paliv.

Plynna paliva jsou vyhodnéjsi nez paliva kapalna, protoze miseni dvou latek stejnych
skupenstvi umoziuje spravné dodrzeni sméSovaciho poméru paliva a vzduchu (homogenni
smes). U chudych smési je vzduch ve spalovacim prostoru dokonale vyuzit, z ¢ehoz vyplyva
docileni lepsi Cistoty paliva. Nesmyvaji mazaci olej ze stén valci jako kapalnd paliva
(degradace oleje). Vyznacuji se zpravidla 1 vétsi antidetonacni mohutnosti nez uhlovodikova
paliva. Mohou byt i levnéjsi, pokud je ziskdvame jako vedlejsi produkt pii jiné vyrobg.

Z uvedenych alternativnich paliv bych v blizké budoucnosti uptednostnil zemni plyn,
ponévadz pii jeho spalovani se produkuje méné skodlivych latek. Vyhodna je nulova
spottebni dail a rovnéz ekonomicky provoz vozidla.

Dokladem je porovnani cen alternativnich paliv s benzinem. Cena paliva po ujeti 100 km
s vozidlem na CNG vychazi na 124 K¢ (pii spotiebé 4,6 kg/100 km), s vozidlem na LPG pak
167 K¢ (pii spotfebé 9,2 /100 km), s vozidlem na benzin 262 K¢ (pii spottebé 7 1/100 km).
Piiblizna cena za 1kg paliva Hythane je o 10% vyssi neZ je cena CNG na 1 kg.[45] Cena 1 kg
stlagené vodiku se v Ceské republice pohybuje okolo 120 K&. [29] V budoucnosti se oekava
sniZeni ceny vodiku.

Vyznamnou skute¢nosti je del§i Zivotnost zdsob zemniho plynu ve srovnani s ropou
a rovnomeérnéjsi rozloZeni nalezist’ zemniho plynu ve svéte.

Vozidla za zemni plyn produkuji vyrazn€ méné Skodlivin (oxid dusiku, oxid uhelnaty, oxid
uhli¢ity, pevné Castice, polyaromatické uhlovodiky, aldehydy) v porovnani s vozidly
s klasickym palivem. U plynnych motorii je vliv na sklenikovy efekt mensi ve srovnani
s benzinem ¢i naftou. Velkou vyhodou plynnych paliv je dokonald té€snost palivového
systému, ktera minimalizuje uniky paliva do ovzdusi pfi plnéni nadrzi. Provedeni palivového
systému na plynna paliva rovnéZ zvysuje odolnost proti pozaru.

Dochazi k ro€nimu nartstu az o 10 Cerpacich stanic CNG. Toto alternativni palivo vyuziva
stale vétsi pocet motoristl na zdkladé uvedenych vyhod.

Plynofikace motorovych vozidel ma nejvétsi vyznam pro autobusovou a komunalni dopravu
ve vétsich méstech, kde jsou plvodni naftové motory nahrazeny motory plynovymi:
Z hlediska celkového znecistovani ovzdusi je opodstatnéné i pouziti plynnych paliv jako
alternativy za benzinova paliva v kategoriich osobnich a lehkych uzitkovych automobili.

Hythane je povazovan jako mezikrok pii pifechodu na vodikové hospodaistvi. Vodik
je povazovan za nositele energie. Tato smés ma velmi nizké emise ve srovnani se zemnim
plynem ¢i pfi spalovani vodiku ve spalovacim motoru. Z ekologického pohledu by byl
Hythane vyhodnym alternativnim palivem, nebot’ se podili na sniZzeni emisi oxidu uhelnatého
a uhlovodiki, napf.: autobusy pohanéné Hythane vypousti o 30% uhlovodikd a 20% oxidu
uhli¢itého mén¢ nez vozidla pohanéna CNG. [37]; G¢innost motoru se zvysila o 6,5%.
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Ar
BMM
CsHs
CqHao
CNG
CO
CO,
EOBD
FSI
GH,
H2
H,CO3
H,0
H,S
H,SO4
HC
HCI
HCNG
HF
HHO
HI
CH,

I,
KOH
LH,
LNG

LPG
MAP senzor

MPI
N
NaCl

argon
Bosch Mono Motronic — jednobodové vstiikovani

propan

butan

Compressed Natural Gas — stlaceny zemni plyn

oxid uhelnaty

oxid uhlicity

Europen On Board Diagnostic — evropska palubni diagnostika
Fuel Stratified Injection — elektronicky tizené piimé vstiikovani
stladeny vodik

molekula vodiku

kyselina uhlicita

voda, nebo vodni para

sulfan

kyselina sirova

uhlovodiky

kyselina chlorovodikova

smés CNG — stlatené¢ho zemniho plynu a H - vodiku

kyselina fluorovodikova

obsahuje 2 atomy vodiky a 1 atom kysliku — plynny produkt elektrolyzy
kyselina jodovodikova

metan

molekula jodu

hydroxid draselny

zkapalnény vodik

Liquefied Natural Gas — zkapalnény zemni plyn

Liquefied Petroleum Gas — zkapalnény ropny plyn
The Manifold Absolute Pressure senzor — absolutni snimag tlaku
V sacim potrubi

Multi Point Injection — vicebodové vstiikovani
dusik
chlorid sodny
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NG
NGV
NO;
NOy
O,

O3
oBD Il

ppm
SO,

Natural Gas — zemni plyn

Natural Gas Vehicle — vozidla pohanéna zemnim plynem

oxid dusicity

oxidy dusiku

molekula kysliku

ozén

On Board Diagnostic — palubni diagnostika od roku 1996 v USA
Parts Per Million — miliontina

oxid sificity
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