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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vozidly s pohonnymi jednotkami na CNG. Uvodni &ast prace
je vénovana rozboru paliv, ktera jsou pouzivana pro pohon pistovych spalovacich motort.
Jsou rozebrana paliva masivné rozsifena i pomérné ojedinéla. Hlavni ¢ast prace popisuje
konstrukci sériové vyrabénych vozidel pohanénych zemnim plynem. Rozebrany
jsou jednotlivé funkéni prvky vozu, které jsou odlisné od béznych vozidel na konvencni
paliva. Soucasti prace je 1 kapitola tykajici se provozovani takovychto automobild, véetné
dopadt na ekologii ¢i bezpecnost. Celou praci uzavird aktualni nabidka osobnich automobilii
na domacim trhu.

KLICOVA SLOVA

paliva, zemni plyn, konstrukce CNG automobilu, ekologie

ABSTRACT

The bachelor’s thesis is devoted to vehicles with CNG drive units. The introductory part
focuses on the analysis of fuels that are used for propulsion of piston combustion engines.
Not only the very expanded fuels but also unique fuels are analysed. The main
part of the thesis describes the construction of mass-produced vehicles powered by natural
gas. There are analysed the individual function elements of the vehicle which are different
from common vehicles on conventional fuels. Part of the thesis is about CNG vehicle
operation including ecological and safety impacts. The whole thesis concludes the current
offer of cars on the domestic market.

KEYWORDS
fuels, natural gas, construction of CNG vehicles, ecology
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Vynalez automobilu, potazmo spalovaciho motoru lze povazovat za jeden z nejvétSich
vynalezii, ktery ovlivnil vyvoj moderni spole€nosti. S nariistajicim poctem automobila
vSak velmi rychle rostou negativni aspekty spojené s jejich provozem. [76] Hlavnim

problémem je navySujici se koncentrace oxidu uhli¢itého, ktery je povazovan za sklenikovy
plyn. Sklenikové plyny pak stoji za velmi Casto diskutovanym globalnim oteplovanim. [59]

Oxid uhlicity vSak neni jedinou negativni sloZkou produkovanych vyfukovych plynii. Ty jsou

slozeny ze smési riznych chemickych latek, které mohou zptsobovat celou fadu zdvaznych
zdravotnich problému. Nejcitlivéjsi skupinou lidi viac¢i zne€isténému ovzdusi zpusobeného
nadmérnou dopravou jsou zejména déti a starSi lidé, stejné jako osoby s dychacimi
¢i srde¢nimi chorobami. [90]

Situace s emisemi se hlavn¢ ve velkych méstech zhorSuje, dnesni stav si vyzaduje dlouhodoba
feSeni. Je potieba vyvijet nové technologie, které zajisti Setrnéjsi provoz vozidel vzhledem
Kk Zivotnimu prostiedi. Postupné je nutné upoustét od stale dominantnich paliv vyrabénych
z ropy a podporovat alternativni paliva. [76] Zemni plyn dnes piedstavuje jediné alternativni
palivo pro stale rostouci pocet uzivatell, které miize na nasyceném trhu soutézit s tradi¢nimi
palivy zhlediska hospodarnosti. Pfirodni zemni plyn je momentalné¢ nejéistsi lehce
dosazitelné palivo se zasobou na minimaln¢ 200 let a to i pfi vzrustajicim trendu spotieby. [3]

Tato fakta si uz uvédomil i automobilovy prumysl a pochopil, Ze stlaéeny zemni plyn CNG
je palivem, které ma budoucnost. Vyrobci automobilll dnes jiz nabizi pomérné Sirokou Skalu
modell, které jsou jiz z vyroby uzplsobeny pro provoz na zemni plyn, at uz se jedna
0 osobni, uzitkova ¢i nakladni vozidla. [70]
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1 PALIVA SPALOVACICH MOTORU

Palivo, je latka organického nebo neorganického pavodu, kterd umozni po shofeni
stanoveného objemového mnozstvi ve valci motoru pfeménu tepelné energie na praci. [67]
Uvolnénd energie spalen¢ho paliva vytvoii tlak na pist valce, jehoZ posuvem se preménuje
tlakova energie na mechanickou. Pist je spojen s klikovou hiideli motoru, kterd ptevadi
jeho posuvny pohyb na otacivy. [73]

Paliva se rozdéluji do tii skupin — klasicka motorova paliva, plynna paliva a biopaliva. [59]

1.1 KLASICKA MOTOROVA PALIVA

Pistové spalovaci motory kladou na paliva rizné pozadavky, napi. se jednd o vysokou
vyhfevnost, zadny ¢i nepatrny obsah nespalitelnych podilti, nekorozivnost, necitlivost
na okolni vlivy (teplota a vlhkost), zddnd nebo nizka fyziologicka agresivita ¢i dostupnost
pii co nejnizSich ndkladech. Témto poZadavkim nejlépe vyhovuji kapalnd uhlovodikova
paliva, ktera dale rozdélujeme podle bodu varu na dva zakladni druhy: motorovy benzin
a motorovou naftu. [8]

vvvvvv

obsazené v ropé se vSak nehodi jako motorové benziny nebo motorova nafta. VEtsi Cast
se musi upravit chemickymi postupy Vrafinériich. [59] Postup zpracovani ropy
je schematicky znazornén na obr. 1-1. [37]

B /l =P plynna frakce
<80 °C
=P benzin
<200 °C
=P petrolej
A <250 °C
—————— =P plynovy olej
g 38050 =P mazaciolej
mazut

Obr. 1-1 Schéma zpracovani ropy frakcéni destilact [37]
A — trubkova pec, B — destilacni kolona
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1.1.1 MOTOROVY BENZIN

Jedna se o kapalnou smés uhlovodikli, které maji rGznou strukturu a obsahuji 4-12 atomi
uhliku ve svych molekulach. Primarni benzin, tedy benzin s nizkym oktanovym cislem
(OC 62 az 64) [59] a vysokym obsahem siry, vyrobime rafinaci ropy. [67] Ropa se zahiiva
bez piistupu vzduchu v kontinualnich destila¢nich vézich, kde se zakladni smés rozd¢li podle
rozdilného bodu varu na jednotlivé frakce. Uhlovodiky s bodem varu do 180°C tvofi
tzv. lehkd motorova paliva, pfevazné benzin. Lehkd motorova paliva obsahuji piedevSim
parafiny a cykloparafiny. MnoZstvi takto vyrobeného benzinu je malé a jeho vlastnosti nejsou
optimalni, proto zavadime dalsi technologické procesy, které ndm umozni z ropy ziskat vetsi
mnozstvi kvalitngj$iho benzinu. [8]

Prvnim ze zavedenych procest je krakovani, které umozni ziskat vét$i objem benzinu z ropy
tim, Ze dojde ke tfisténi velké molekuly vySe vroucich téZzkych frakei na molekuly mensi,
zasahujicich svym bodem varu do rozsahu benzinovych frakei. Timto ziskavame latky s velmi
dobrymi antidetona¢nimi vlastnostmi, zejména izoparafiny a olefiny. Oktanové ¢islo benzinu
Vv této fazi vyroby vSak stale neni dostatecné vysoké, proto pokracujeme v procesu vyroby
takzvanou reformaci. [59] Reformace zajisti pfeménu parafinti s pfimym fetézcem, ziskanych
destilaci ropy, na izoparafiny a aromaty odolné¢ vac¢i detonacnimu spalovani uzitim
platinového katalyzatoru. [8] Vznikd benzin s oktanovym ¢&islem OC 93-98. Naslednou
polymerizaci dojde k dals§imu navyseni oktanového &isla na OC 95-100 [59] a to diky uziti
katalyzatoru, ktery zpisobi spojeni plynnych uhlovodikii do vétSich molekul — hlavné
do izoparafint. [8]

vvvvvv

které vyrazné ovliviiuji dynamiku motoru. Jednd se o oktanové ¢islo OC a o karburaéni
schopnost a odpafivost. [8] Oktanové ¢islo je definovano jako odolnost paliva
proti detona¢nimu spalovani, které je od urcité miry pro chod motoru nezadouci. Pro zvyseni
oktanového ¢isla pridavame do benzinu tzv. antidetonatory — latky zvysujici odolnost paliva
proti detonaénimu hofeni, samotné vykazuji OC vys$si nez 100. [67] Druhym zakladnim
parametrem je jiz vySe zminovana karburac¢ni schopnost a odparnost benzinu, kterd vyjadiuje
schopnost vytvofit v karburatoru nebo ve vstfikovacim zafizeni smés par a jemné
rozprasenych kapicek. [8]

1.1.2 MOTOROVA NAFTA

Je druhym béZné uzivanym kapalnym palivem. Stejné jako pro vyrobu benzinu je zakladem
pro vyrobu nafty rafinace ropy. Postup vyroby je stejny, jedna se o destilaci. [67]
Na samotnou destilaci ropy navazuje nékolik technologickych procesu seskladanych tak,
aby vznikla nafta pouzitelna jako motorové palivo. [46]

Motorovou naftu tvofi smés pievazné ropnych uhlovodikd s 12-22 atomy uhlikt, [46]
vroucich pfevazné v rozmezi 150 az 360 °C. [59] Zminény rozsah teplot zasahuje do dvou
frak¢énich oblasti, a to do stfedné tézkych motorovych paliv (petrolej) a do tézkych
motorovych paliv (plynovy olej). [8] Vzijemnym miSenim leh¢iho petroleje a té€zsiho
plynového oleje ziskdvdme motorovou naftu, vyssi zastoupeni lehkych podili ve smési
je dano pozadavkem na bod vzplanuti (dulezité v zimnim obdobi), naopak obsah tézkych

podill je omezen vznikem usad ve spalovacim prostoru. [59]

BRNO 2016 11
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Po destilaci nasleduje, vzhledem ke stanovenému obsahu siry v palivu, proces zvany
hydrogenacni odsifovani, ¢imz dojde ke snizeni obsahu siry pod horni mez 10 mg siry
na 1 kg paliva. Stejnou technologii je sniZzovan obsah aromatickych uhlovodiki, které maji
nizka cetanova cisla. Sou€asné je z nafty odstranén nebo sniZzen obsah pevnych parafint,
které zvlasté s poklesem teplot snizuji schopnost filtrovatelnosti paliva. Findlnim procesem
pii vyrobé je aktivace paliva. Tim jsou dany palivu poZzadované kvalitativni parametry nutné
pro jeji souCasné pouziti v motorech. ZlepSuji se mazaci schopnosti paliva, sniZuje
se pénivost, zlepsuje se proti korozivni schopnost paliva a dalsi. [67]

Mezi kvalitativni znaky nafty fadime zejména cetanové &islo (CaC), viskozitu, karbonizaéni
Cislo, obsah siry ¢i chovani nafty za nizkych teplot. Cetanové ¢islo vyjadiuje reaktivitu nafty,
tedy schopnost nafty po vstiiknuti do valce vzplanout a hotet. Mélo reaktivni palivo se projevi
obtiznym spousténim motoru, pomalym zahfivanim motoru a tvrdym chodem. Je obdobou
oktanového Cisla u benzinu, bézné¢ nabyvd hodnot v rozmezi od 46 do 56, neovliviiuje
vsak vykon motoru. [8] Viskozita nafty pak pfimo souvisi srychlosti vypafeni paliva.
Rychlost vypafeni je totiz zavisla na velikosti kapek rozpraseného paliva. Cim je viskozita
nizsi, tim se palivo 1épe rozprasi, vzniti a Cistéji shofi. [59] Nejrozsitenéjsi je palivo
0 viskozité asi 370 mm2.s2. [67]

Dalsim ze znakll je karbonizacni Cislo charakterizujici sklon motorové nafty k tvorbé

karbonovych usad ve spalovacim prostoru. Tvorbu karbonu zptsobuji slozky s vyssim bodem
varu, které se ve valci plné neodpaii. [8]

Obr. 1-2 Vrstva karbonovych usad na motorovém ventilu [101]

Nafta je diky svému sloZeni zdvisld na teploté prostiedi. Poslednim dualezitym faktorem
je tedy chovani nafty za nizké teploty. Sama o sobé obsahuje slozky, které maji pii niz§ich
teplotach sklon krystalizovat a vytvaret krystalickou mfiz, kterd znemoznuje teceni kapaliny.

[8]
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Nizkoteplotni vlastnosti se popisuji nékolik nasledujicimi charakteristickymi body:

e teplota vyluCovani parafini CP (Cloud Point) — nafta se zacina kalit a vylucuji
se krystalky parafinu,

e teplota filtrovatelnosti CFPP (Cold Filter Plugging Point) — vyloucené ¢astice parafinu
zamezi prichodu paliva filtrem,

e Dbod tuhnuti (Pour Point) — viskozita a mnozstvi vyloucenych parafinti vlivem nizké
teploty vzroste do takové miry, Ze palivo ptestava téci. [8]

1.2 PLYNNA PALIVA

Plynna paliva jsou z hlediska ptipravy smési vyhodnéjsi nez paliva kapalna. Umoziuji lepsi
promiseni a snadné&j$i dodrzeni sméSovaciho poméru paliva se vzduchem, ¢imz se i zmensi
obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech. Maji lepsi antidetonacni vlastnosti neZ kapalna
paliva. [76]

Jejich nevyhodou, branici vétSimu rozsifeni, je nesnadné skladovani, distribuce a mala
energetickd hustota, vyzadujici velky zastavény objem pro umisténi zdsobniki paliva
piijejich pouziti ve vozidle. Zpfisiiujici se pozadavky na Ccistotu vyfukovych plynl
vSak puisobi na snahu o vyssi vyuziti plynnych paliv v provozu motorovych vozidel. [74]

1.2.1 PROPAN-BUTAN - LPG

Pod zkratkou LPG (Liquefied petroleum gas) se skryva smés zkapalnénych uhlovodikovych
plyni. Vznik4 v rafineriich pfi procesu zpracovani ropy a také se ziskava jako vedlejsi
produkt pii t€Zbé zemniho plynu a ropy. [76] SloZeni LPG siln¢ kolis4, smés je hlavné
tvofena ze smési tfiuhlikovych az Ctytfuhlikovych uhlovodiki ve formé propanu a butanu,
dale pak i z malého mnozstvi ostatnich uhlovodiku, jako izobutanu, propenu a fady izomert
butanu. Ve sloZeni se mize objevit také malé mnozstvi etanu. [8]

Pomér propanu a butanu je v riiznych zemich odlisny, v Ceské republice je podil propanu
40 % az 60 % z celkového objemu plynu. [8] Za normalnich atmosférickych podminek
se propan butan vyskytuje v plynné formé¢, kdy je t€z8i nez vzduch. [59]

Propan 1 butan jsou vysoce vyhfevné plyny, které se snadno zkapaliiuji pti pomérné nizkém
tlaku a bézné teploté. Pii teplot¢ 20 °C zkapalni propan pii tlaku 0,85 MPa a butan
pii 0,23 MPa. [76] Zkapalnéni lze provést i ochlazenim plynu. V kapalném stavu zaujima
pouze 1/260 svého plynného objemu, coz znamena, ze z 260 litri plynné faze ziskame
1 litr kapaliny. Snadny pfechod mezi ob&éma skupenstvimi je pro praktické vyuziti velmi
vyhodny. [59]

Pokud LPG srovname s benzinem, tak zjistime, Ze ma vici benzinu lepSi antidetonacni
vlastnosti avSak jeho objemova vyhfevnost je niz$i. To zplsobuje pii nezmeénéném
kompresnim poméru narust spotfeby paliva cca o 20-30 % [76] a sniZeni vykonu motoru
o0 cca 10 %. [74] V porovnani s benzinem ma je$té jeden nedostatek, ktery spoc¢iva ve velmi
pravdépodobné absenci aditiv na ochranu ventilovych sedel a voditek ventili. [88]

BRNO 2016 13



PALIVA SPALOVACICH MOTORU -

LPG obsahuje jen velmi malo siry, zddné olovo a zadné benzenové uhlovodiky. Spalovanim
tohoto paliva se jen minimalné zatézuje ovzdusi. [59]

1.2.2 ZEMNIiPLYN

Pro pohon vozidel se pouziva ve formé CNG (Compressed Natural Gas — stlateny zemni
plyn) nebo LNG (Liquified Natural Gas — zkapalnény zemni plyn). [8]

Hlavni slozkou je methan (jednoduchy uhlovodik bez barvy a zdpachu) tvofici
az 99 % objemu sm¢ési, dale je vzemnim plynu zastoupena fada doprovodnych slozek,
jako jsou propan, butan, vyssi uhlovodiky, dale oxid uhli¢ity, dusik, argon a dalsi plyny.
Nezadoucimi pfimésemi je pak sirovodik a vodni para, které ptispivaji ke koroznim
schopnostem zemniho plynu.

Zemni plyn ma vynikajici antidetonacni vlastnosti, diky ¢emuz mohou mit motory spalujici
zemni plyn vys$$i kompresni pomér, nez je u zazehovych motord bézné zvykem,
atoaz 13:1. Rovnéz plnici tlak valci u preplhovanych motord mize byt vyssi. [8]
Pro pfedstavu, oktanové ¢islo nabyva v ptipadé tohoto paliva hodnot az 130. [73] V soucasné
dobé pro pohon automobilil pievlada stlaceny zemni plyn CNG. [76]

Stlaceny zemni plyn se uchovava v tlakovych lahvich s plnicim tlakem 20 MPa. Pfi tomto
tlaku se objem plynu zmensi v poméru 200:1. Mnozstvi energie v jednotce objemu je 4 az 5
krat mensi neZz u kapalnych uhlovodikovych paliv. [74] Pokles vykonu motoru pii pouZiti
stlaceného zemniho plynu misto benzinu je vétsi nez u LPG a pohybuje se kolem 15 %. [88]

Dalsi z moznosti je zkapalnéni zemniho plynu. [74] Zkapalnény plyn se uchovava
Vv Dewarové kryogenni, vakuové izolované nadrzi s dvojitou sténou pii teploté nizsi
nez minus 162 °C. Proces zkapalnéni je velmi nakladny a slozity, je nutné odstranit dusik
a éter spolu se zbytkovymi uhlovodiky, takze nakonec zbyde vice nez devétadevadesati
procentni Cisty metan. [8] LNG zaujima cca 600 krat mensi objem neZ plynny zemni plyn,
jedna se o velmi ¢isté palivo s minimem Skodlivych emisi.

Obr. 1-3 Kryogenni nadrz pro uchovani LNG ve vozidle [41]
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Zemni plyn obecné je leh¢i nez vzduch, zapalna teplota je oproti zapalné teploté benzinu
dvojnasobnd. Plyn se téZi jak zlozisek na pevniné, tak i zloZisek, kterd se nachazeji
pod moiskym dnem, ze kterych jsou dopravovany do upravarenskych zavodi Kk dalsimu
zpracovani. [59]

1.2.3 BIOPLYN

Jedna se o plyn ziskdvany pii anaerobni fermentaci (vyhnivani) organickych latek zivoc¢isného
nebo rostlinného ptvodu. [8] Nejcastéji jsou témito latkami chlévskd mrva, praseci kejda
nebo odpady v méstskych Cistirnach, jako naptiklad kalovy plyn. [74]

Vstupni latky organického plivodu se tedy rozkladaji v uzavienych nadrzich bez ptistupu
kysliku. Tento proces, kdy se organicka hmota $tépi na anorganické latky a plyn, vznika diky
bakteriim pracujicim bez ptistupu kysliku (anaerobn¢). [59]

Bioplyn je tvoten smési n¢kolika plyni: 55-75 % metanu, 25-40 % oxidu uhli¢itého a 1-3 %
dalSich plynti zastoupenych vodikem, dusikem ¢i sirovodikem. Pouziva se ve vét§ing€ piipadi
pro pohon stabilnich motora, vyuzivanych pro vyrobu elektrické energie S plnym vyuzitim
odpadniho tepla (kogenerac¢ni jednotky). [74] Bioplyn je pro ucely pohonu motorovych
vozidel nutno zbavit piebytku nezadoucich pfimeési, zejména oxidu uhli¢it¢ho a sirovodiku
tak, aby odpovidal pozadavkiim na zemni plyn. Dale musi byt zbaven mechanickych necistot.
[59]

5,

Obr. 1-4 Pohled na bioplynovou stanici [81]

Cistota bioplynu méa podstatny vliv na Zivotnost motoru, kterd se $patnou kvalitou &isténi
rychle klesa. Cisténi bioplynu je ndkladné, a proto snahy vedou k nahrazeni klasického
pistového spalovaciho motoru motorem s vnéj§im spalovanim — Stirlingovym motorem. [76]
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Vyhodou pouzivani tohoto paliva jsou nizsi emise oproti benzinu, uspora nakladt na palivo.
Nevyhodou je nestabilni produkce plynu, protoZe anaerobni fermentacni procesy probihaji
nejlépe pii teploté 40 °C, takze v zimnich mésicich je nutno ¢ast vyrobeného plynu pouzit na
vyhiivani fermetoru. V zimé¢, kdy potiebujeme vice elektrické a tepelné energie mame
bioplynu nedostatek, v1été pak piebytek. Produkované mnozstvi bioplynu je omezené
a jeho pouziti v dopravé je pouze lokélni. Nejvétsi uplatnéni nachizi v Evropé ve Svédsku,
Dansku, Rakousku, §Vycarsku, Francii a Italii. [59]

1.2.4 VobiK

Z hlediska dlouhodobé perspektivy se diive jevil jako jedind mozna nahrada uhlovodikovych
paliv pro pistové spalovaci motory. V dneSni dob¢ se zaCinaji projevovat hlavni nevyhody
vodikového pohonu, které jsou spojeny zejména s vyrobou a skladovanim vodiku ve vozidle.
[76]

Pfi dodrzeni bezpecnostnich norem by bylo zapotiebi prili§ tézkych nadrzi — tlakovych nadob.
Dal$im problémem je utésnéni piivodnich potrubi, nebot’ molekula vodiku je tak mala,
ze pii stavajicim tlaku 22 MPa pronikd i pii pouziti specidlnich dotésiiovacich krouzkda.
Tim vznika zna¢né nebezpeéi vybuchu. [8] Vodik piestavuje ve své podstaté akumulator
energie, kterou je mozno v této podob¢ skladovat, ptipadné dopravovat na velké vzdalenosti.
Problémem zlstava nizkd Gc¢innost transformace jinych druhli energie na vodik, tj. naklady
na vyrobu vodiku, a také ptivod této energie, ktery mize byt vyrazné neekologicky.

V soucasné¢ dobé je nejlevnéjsi ziskani vodiku Stépenim uhlovodiki (zemni plyn, ropa)
Vv otevieném termochemickém cyklu. Drazsi je ziskdvani vodiku z vody nebo vodni pary
elektrolyzou, ptipadné piimym tepelnym rozkladem. Piedpokladem rozSifeni pouzivani
vodiku je snizeni jeho ceny. Z hlediska spalovani vodiku v pistovych motorech je velkou
vyhodou moznost spalovani velmi chudych smési. To se projevi vyraznym snizenim spotieby
paliva pii ¢aste¢ném zatizeni motoru.

Ve vyfukovych plynech vodikového motoru se ze Skodlivin nachazi pouze kysli¢niky dusiku,
které je navic mozno potlacit recirkulaci spalin. [76] Oproti benzinu jsou vSechny emisni
komponenty snizeny az o 99,9 % [59] pfi trojnasobné vyhtevnosti vodiku ve srovnani
s benzinem. [8]

1.3 BIOPALIVA

Dlouhodobé vyuzivani fosilnich zdrojii energie se dnes jiz markantné projevuje v upadajicim
zivotnim prostiedi a globalnich zménach klimatu hlavné v disledku zvySeni obsahu oxidu
uhli¢itého v biosféte. Proto se hledaji alternativni zdroje energie — oObnovitelné zdroje,
které by Setfily zivotni prostfedi a hlavné by se ziskdvaly z recentnich zdroju, tj. zdroju,
které vznikaji stale. [59] Pii péstovani rostlin pouZitych jako vstupni surovina se ze vzduchu
spotfebovava oxid uhli€ity, ktery se uvolni az pii spalovani biopaliva. Z tohoto pohledu
by byla produkce oxidu uhli¢itého nulova. Skutenost je ale odlisna. Péstovani a Uprava
vstupni suroviny na pouZzitelné biopalivo je energeticky naro¢ny proces, ktery je bezpochyby
spojen s produkci oxidu uhli¢itého. Z toho divodu je piinos v poklesu produkce oxidu
uhli¢itého o tyto hodnoty produkce snizen. [76] Néktera biopaliva ptinaseji pouze mirnou
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usporu v produkci oxidu uhli¢itého, jedna se o biopaliva prvni generace. Do budoucna je vSak
nutné se zamé&fit na technologii vyroby biopaliva druhé generace, které pfinaseji vice jak 90 %
usporu v produkci oxidu uhli¢itého. [74]

Biopaliva 1. generace jsou vyrabéna z potravinaiské biomasy (cukrové titina, cukrova fepa,
kukufice a témét vSechny druhy obili), coz v soucasné dobé¢ piinasi dalsi vyrazny problém,
ato zdraZzovani potravin. Biopaliva II. generace jsou na rozdil od biopaliv I. generace
vyrabéna z nepotravinaifskych surovin obsahujicich lignocelulézu (dievo, slama, dievéné
Stépky, trava atd.). [74] Tyto suroviny se na zemi vyskytuji v mnohem vétsim méfitku
nez suroviny pro biopaliva I. generace. Problém je s jejich vyrobou, ktera je technologicky
naro¢na a potrva jesté nékolik let, nez budou paliva Il. generace komer¢né vyuzivana. [76]

Pouzivana biopaliva prvni generace jsou: [74]

e MERO - metylester fepkového oleje (miZe byt pouzit i jiny olej,
piipadné odpadni ZivociSny tuk),

e Dbioethanol vyrabény z vychozich produkta, které obsahuji Skrob nebo cukr,

e DIOETBE - Dbioetyltercbutyléter vyrabén adi¢ni reakci bioethanolu
s isobutanem,

e rostlinny olej, v naSich klimatickych podminkach se jedna zejména o fepkovy
olej.

biopaliva druhé generace, ktera jsou dnes pouzivana: [76]

bioethanol vyrabény z lignocelul6zové biomasy,

syntetickd motorova nafta jako produkt Fischer-Tropschovy syntézy,
biomethanol jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu,
biodimethyléter jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu,

biovodik  jako  produkt katalytické konverze syntézniho  plynu
nebo biofermenta¢niho procesu.
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1.3.1 BIONAFTA

V Ceské republice je definovana jako smés paliv a maziv uréenych jako palivo pro vznétové
motory s methylestery fepkového oleje MERO, pii¢emz podil této latky musi &init vice,
nez 30 % hmotnostnich. [59] MERO se vyrabi z vy¢isténého fepkového oleje esterifikaci,
tedy procesem, pii némz jsou pomoci alkoholu $tépeny velké molekuly oleje na mensi. [74]

To vede K podstatnému snizeni viskozity a tvorbé smesi paliva se vzduchem, ktera odpovida
pouziti motorové nafty. [74] Fyzikalni vlastnosti methylesteru fepkového oleje jsou velmi
podobné parametriim motorové nafty. [76] Pouziti ¢istého MERA ve vznétovych motorech
vyzaduje jisté Upravy, proto se vyuziva nejcastéji smeésné palivo, které je oznaCovano prave
jako bionafta.

Faktem je, e za¢atkem roku 2016 se v Ceské republice navysila daii na biopaliva, ¢imZ doslo
K navyseni ceny bionafty vii¢i bézné uzivané naft€¢ o 4 az 5 K¢ na litr paliva. Tato zména
se projevila tim, Ze Cerpaci stanice bionaftu zcela vyfadily ze své nabidky a dale bude
dochazet pouze k pfimichavani bioslozek do fosilni nafty. [11]

1.3.2 BIOETHANOL

Z historického hlediska se jedna o jedno z nejstarSich alternativnich paliv, které je dnes
pomérné bézné pouzivano jako ndhrada benzinu ve spalovacich motorech. Ethanol je mozné
pouzit bud’ jako palivo pro specidlné konstruované motory, nebo jako piisadu do benzinu
v zastoupeni 3-15 %. [59] Existuji i vozidla s tzv. Flexi-fuel systémy, které umoznuji uzivateli
michat benzin sbiopalivy na vysokoprocentni smési v libovolném poméru. Ethanol
ma vysoké oktanové Cislo (107) a jeho pouziti v zdzehovych motorech neptedstavuje velky
problém. Hlavni Gprava spoc¢iva ve zvétSeni davky paliva z divodu jeho nizké vyhfevnosti.
Nartast spotieby paliva oproti Cistému benzinu pii pouziti smési E85 (85 % bioethanolu
a 15 % benzinu) je ptiblizné 40 %.

H Knkwtice Destilace a dehydratece

Fermentace

% Chladici voda

Obr. 1-6 Schéma vyrobniho procesu bioethanolu z biomasy obsahujici Skrob [65]
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Dalsi mozné vyuziti je ve smési E95 (95% bioethanolu a 5 % aditiv) pouzivané pro pohon
vznétovych motorii. Nizké cetanové Cislo (8) zplisobuje, ze pii pouziti ve vznétovém motoru
je nutné vyzadovana jejich uprava. Je tieba zvysit kompresni pomér a zvysit davku paliva.
Pokud dojde k témto upravam, pak uz neni mozné motor provozovat na motorovou naftu. [74]

K vyrobé bioethanolu Ize pouzit vychozi suroviny obsahujici jednoduché cukry, nebo latky,
které lze preménit na jednoduchy cukr, jako je Skrob a celuléza. Biomasa obsahujici
jednoduché cukry nebo Skrob v dnesni dobé predstavuje jedinou vstupni surovinu,
z které je komeréné vyrabén bioethanol. Mezi nejvyznamnéj$i plodinu patii kukufice
a cukrova fepa. V Ceské republice se pouziva k vyrobé piedevsim obili a cukrova fepa. [76]

Vyroba se provadi fermentaci (kvasenim) vstupnich surovin a naslednou destilaci,
pii které dojde Kk odd¢leni destilatu (ethanolu) a destilacniho zbytku. Nasleduje rafinace,
ktera odstrani vedlejsi produkty fermentace. Takto pfipravena smés obsahuje jen methanol
avodu, kterou se snazime odstranit, jelikoz zakladnim kvalitativnim znakem bioethanolu
je jeji obsah. [76]

1.4 POROVNANI PALIV

Energie ziskana spalovanim paliv ve spalovacich motorech v dopravé vseho druhu tvofi
tietinu celkové spotieby energie na uzemi Evropské unie. Zastoupeni jednotlivych druht paliv
v celkové spotiebé je viditelna z grafu viz obr. 1-7, kde zemni plyn tvofi zatim pouze 0,7 %.
[30]

Zemni plyn Biopaliva
0,7% 3,7% Elektfina
A / / 1,4%
Topny olej
10,0% LPG

1,4%

Benzin
20,7%

Motorova nafta
49,8%

Petrolej
12,3%

Obr. 1-7 Spotreba vybranych druhii paliv v dopravé [86]
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Srovnavacim méfitkem pro porovnani jednotlivych druhti paliv miize byt jejich vyhfevnost.
Vyhtevnost pfedstavuje mnozstvi energie, kterd se uvolni tplnym spalenim mérné jednotky.
Meéni se podle mnozstvi uhliku a vodiku. Pokud ma palivo velké mnozstvi vodiku,
ma zpravidla 1 vysokou vyhtevnost. Je zjevné, Ze pokud jsou ostatni faktory okolo spalovani
paliv stejné, pak s rostouci vyhifevnosti paliv klesa jejich spotfeba. [3] Spotieba paliva

vvvvvv

jelikoz pfimo souvisi s naklady pro provoz daného vozu. [75]

Tab. 1-1 Charakteristika motorovych paliv [8], [10],[35], [66], [72], [76], [91], [98], [99], [100]

. Objemova Hmotnostni Oktanové Cetanové
Druh paliva vyhievnost vyhtevnost " “r
[MJ.I, MI.m™] [MJ.kg™] Gty Sl
Motorovy benzin 32,3 44,03 91-98 -
Motorova nafta 35,7 42,50 - 46-56
Propan butan 46,1 MJ.m=3* 49 100-110 -
Zemni plyn 34-39 MJ.m3* 46,7 128 -
Bioplyn 55-100% CHg4 19,6-35,8 MJ.m=3 * 50 - -
Vodik 10,7 MJ.m3* 121 60 33
Bionafta 33,3-35,7 37 - min. 51
Bioethanol 21,17 26,8 107 8
* Plati pro paliva v plynném stavu.
20
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2 KONSTRUKCE VOZIDEL

Zemni plyn se v dne$ni dobé pouziva pro pohon cel¢ fady vozidel, at’ uz se jednd o vozidla
uréena pro silniéni ¢i mimosilniéni dopravu. [15] Vozidla na zemni plyn jsou dnes jednou
z mala hospodarnych moznosti pii vyuzivani alternativnich paliv pro stale rostouci pocet
uzivateli vozidel. [3] V oblasti silni¢nich vozidel se mizeme setkat nejcastéji s autobusy,
osobnimi a dodavkovymi automobily, ndkladnimi vozidly, tahaci, atd. CNG vSak vyuzivaji
I mimosilni¢ni vozidla, takzvané off-road vozidla. Za zminku z této kategorie vozidel stoji
vysokozdvizné voziky, traktory, vyhlidkové lodé, trajekty, lokomotivy, rizné¢ zemédélské
stroje a podobné. [15] Oblasti, do kterych tyto vozidla zasahuji, jsou tak Siroké, Ze pfedmétem
popisu konstrukéniho usporadéani vozidel budou pouze osobni automobily.

Vozidla, ktera jsou jiz z vyroby uzplsobena pro provoz na CNG jsou ve vétSin¢ pripada
vybavena dvoupalivovym systémem, ktery umoziuje provoz jako na tradi¢ni palivo — benzin,
tak na samotny zemni plyn. [3] VétSina dilt ve vozidle je shodna s béznym modelem,
jejich vyroba je tak relativné levna. [49]

2.1 PODVOZEK VOZIDEL

Pii konstrukci podvozku vozidla je potieba myslet na umisténi objemnych palivovych nadrzi.
U osobnich automobill dochdzi k nahrazeni vlecnych ndprav rameny s nezdvislym
zavéSenim, ktera jsou ale v dnes$ni dobé jiz Cast¢ i u béznych benzinovych vozidel.
Timto dojde k vytvofeni otevieného prostoru v zadni Casti vozidla za soucasného zachovani
pohodIné jizdy. [50]

Obr. 2-1 Usporadani podvozku vozidla Volkswagen Golf TGI [92]

Dalsi tipravou je odstranéni rezervni pneumatiky a zvedaku, ¢imz je opét uSetfen prostor. [50]
Rezervni pneumatiku pak nahradi sada na opravu pneumatik, ktera v ptipad€¢ defektu
poskozenou pneumatiku jednoduse opravi. [9]
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2.2 PALIVOVA SOUSTAVA

VétSina  sériové  vyrabénych vozidel na zemni plyn vyuZivd dvoupalivovy systém,
aby mél fidic moznost nacerpat vSeobecné¢ dostupné palivo v pfipadé, Zze zemni plyn
neni V ur¢ité lokalit¢ dostupny. Vozidla jsou tedy vybavena systémy, umoziujici fungovat
jak na benzin, tak na zemni plyn. [95] Palivova soustava vozidla na CNG je implementovana
vedle benzinové soustavy do vozidel ve velmi podobné skladbé. Pro schématicky popis byla
vybrana palivova soustava na zemni plyn EcoFuel ve spojeni s motorem 1,4 | TSI
od automobilky Volkswagen, viz obr. 2-2. [62]

Obr. 2-2 Rozlozeni palivové soustavy pro motor 1,4 TSI EcoFuel koncernu Volkswagen [62]
1 — plnici hrdlo na zemni plyn, 2 — tlakové nadoby na zemni plyn,
3 — multifunkcni ventily tlakovych nadob, 4 — ochranné kryty, 5 — palivova nadrz na benzin,
6 — vysokotlake vedeni zemniho plynu, 7 — nizkotlaké vedeni zemniho plynu, 8 — regulator tlaku plynu
9 — pripojky okruhu chladici kapaliny k reguldtoru, 10 — rozdelovaci lista s vefukovacimi ventily

Jednotlivé komponenty palivové soustavy pracuji s riznymi tlaky zemniho plynu, pro blizsi
popis celé soustavy bude rozdélena do tii oblasti, tak jako je vyobrazeno na obrazku 2-3.

Pfechod z vysokotlaké k nizkotlaké strané
Vysokotlaka strana | Nizkotlaka strana

qd 4

rozdélovaci lista plynu
s ventily vefukovani plynu

| plnici hrdlo plynu

potrubi zemniho plynu

nadrze zemnihe plynu se zavérnymi ventily
nadri

Wy .I I
=

L=
(.
iy |
s reguldtor tlaku plynu

Obr. 2-3 Zndzornéni zarizeni palivové soustavy CNG [87]
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2.2.1 VYSOKOTLAKA STRANA

Vse zacina u plniciho hrdla zemniho plynu, kde se nachazi plnici ventil, ktery slouzi k plnéni
tlakové nadoby vozidla plynem na CNG plnicich stanicich. Byva umistén u ¢erpaciho otvoru
klasickych paliv. [13] Soucasti plniciho hrdla je zpétny ventil, ktery zabrafiuje Gniku plynu
pti odpojeni plnici pistole a integrovany filtr. Konec hrdla je chranén uzavérem
proti necistotam. [3] U vétSiny osobnich vozidel je vyuzivan plnici ventil typu NGV1. [61]
Plnici hrdlo plynu je spojeno potrubim k multifunkénim ventiliim u tlakovych nadob. Zemni
plyn se tak dostane do prvni nddrze a souCasné pak proudi propojovacim potrubim
mezi multifunk¢énimi ventily do dalSich nadrzi, které jsou vzajemné propojeny. [87]
Multifunkéni ventil mimo jiné uzavira tlakovou nadobu pii vypnutém zapalovani, fidi odbér
plynu z nadoby a v piipadé poruchy ¢i nehody zastupuje funkci bezpe¢nostniho prvku. [13]

Zasobnikem paliva u vozidel CNG je jiz zminénd soustava plynovych tlakovych nadob.
Ty jsou ve vétsingé piipadi ocelové. [15] Silnosténné ocelové nadrze byvaji vyrobeny
bezeSvou technologii z uSlechtilych oceli, které jsou na rozdil od nadrzi na konvenéni palivo
podrobovany pfisnym zkouskam. [9] Stile se prosazuji také vylehcené nadoby
z kompozitnich materiald. U osobnich a dodavkovych automobili byvaji tlakové nadoby
umistény pod vozidlem. [15] Vyuzivané jsou také tzv. integrované ulozné systémy,
kdy jsou vSechny kompozitni nadrze ulozeny v plasti ze skelnych vlaken. Okolni prostor
muze byt navic vyplnén narazu absorpcéni pénou, aby byly nadoby chranény pted narazem.
Tyto nadrze maji mensi primér, takze tfi z nich mohou byt umistény spolu a pak se jejich tvar
a velikost podoba nadrzim benzinovym. [50] U vozidel s pohonem na CNG slouzi k pohonu
Vv prvni fadé CNG, nadrz na benzin slouzi pouze jako rezerva. [68]

Zemni plyn je v nadrzich uchovavan stlaceny, pfi nominalnim tlaku 200 bar, tento tlak musi
byt pro dalsi pouziti snizen. [3]

2.2.2 PRECHODOVA CAST

Vysokotlaky zemni plyn je pfivadén v potrubi do skupiny zatizeni, ktera se nazyva skupina
reduk¢éniho ventilu a byva instalovana pfimo v motorovém prostoru vozu. [3] Provedeni
redukénich ventild se liSi, mliZeme se setkat s jednostupiovym mechanickym,
¢i dvoustupiiovym elektronicky fizenym typem u novéjsich vozidel. [62] Cela skupina ventild
je pak z pravidla tvofena samotnym redukénim ventilem, odpojovacim elektromagnetickym
ventilem a tlakovym snimacem. [3]

V dusledku rychlé expanze plynu z vysokého tlaku, na tlak nizky dochéazi k prudkému snizeni
teploty regulatoru. [3] Tento proces se podoba chovani chladiva ve vyparniku klimatizace.
Aby ztohoto divodu nedoslo k zamrzani regulatoru, coz by znemoznilo jeho funkci,
tak je cely regulator pfipojen k chladicimu okruhu vozidla, ktery jej ohtiva. [87]

Jednostuptiovy regulator funguje ¢ist€ na mechanickém principu. Pokud elektromagneticky
ventil dostane impulz k otevieni kanalku od fidici jednotky motoru, dojde k proudéni zemniho
plynu pod vysokym tlakem k regulaénimu pistu ve vysokotlaké komote. Regulacni pist
je pomoci membrany zatizené pruzinou spojen s nizkotlakou komorou. Pokud je tlak zemniho
plynu v nizkotlaké komote niz§i, nez pozadovany, stla¢i pfitlaénd pruzina membranu
aregulacni pist smérem nahoru. Regulacni pist otevie spojeni z vysokotlaké do nizkotlaké
komory. Pronikdnim zemniho plynu stoupa tlak v nizkotlaké komote. Pii dosazeni
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pozadovaného tlaku stlac¢i tento tlak membranu proti sile pruziny smérem dolti. S membranou
spojeny regula¢ni pist tak uzavie spojeni s vysokotlakou komorou. Spotiebuje-li motor zemni
plyn, opét klesne tlak v nizkotlaké komofte. Pruzina stlaci membranu opét smérem nahoru
a otevie se tak regulacni pist. Do nizkotlaké komory proudi opét zemni plyn a déj se neustale
opakuje. [87]

Obr. 2-4 Rez pracovni éasti jednostupiiového reguldtoru tlaku [87]
1-vysokotlaka komora, 2-nizkotlaka komora, 3-elektromagneticky ventil, 4-regulacni pist,
5-membrana, 6-pruzina

V piipadé, ze je vozidlo vybaveno dvoustupiiovym regulatorem, pak dochdzi v prvni fazi
k mechanické regulaci tlaku nejprve na 20 bar. Poté nastane druhy stupen regulace,
ktery je provadén elektronicky vysokotlakym ventilem. Ten hybe regulaéni jehlou a zajistuje
regulaci. V zavislosti na pozadavcich fidici jednotky se pak tlak vhodné snizuje. [62]

Tlaky zemniho plynu, které jsou na vystupu z tlakového regulatoru, byvaji pro rizné
automobily rozdilné, pohybuji se vSak mezi 5-9 bary. [87, 62, 3]

2.2.3 NIiZKOTLAKA STRANA

Na pocatcich vyuzivani zemniho plynu v automobilech se smés zemniho plynu se vzduchem
vytvarela ve sméSovacich. Podstatné kvalitnéji je mozno vytvorit tuto smés vstfikovanim
plynu do jednotlivych sacich potrubi motoru pies vstfikovaci ventily. Vstiikovani benzinu
i plynu je ovladano skrze elektronickou Fidici jednotku. [59] Ridici jednotka zajistuje spravny
provoz vozidla na zemni plyn a fidi davkovani paliva. [15]

Do palivové listy se zemni plyn pfivadi z nizkotlakého potrubi od regulatoru plynu. Zemni
plyn je palivovou listou dale rozvadén K jednotlivym vsttikova¢um, které zajist'uji vstiikovani
plynu do jednotlivych valcu. [15] Palivova lista obsahuje kromé jednotlivych vstiikovaca
plynu také snima¢ tlaku a teploty zemniho plynu. [3] Signal z tohoto snimace je dilezity
pro fidici jednotku z hlediska vyhodnoceni, jestli je v palivové listé dostate¢ny tlak paliva
pro provoz vrezimu na CNG, dale pak pro vyhodnoceni délky otevieni vstfikovace
a tim urceni davky paliva. V neposledni fad€ u vozidel s dvoustupiiovou regulaci tlaku plynu
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pak poskytuje udaje pro nastaveni optimalniho tlaku na vystupu z regulatoru. [62] Mnozstvi
vstiikovaného plynu zdvisi pouze na dob¢ otevieni elektronicky ovladaného vstfikovace,
kterou urcuje fidici jednotka. [3] Konkrétni doby otevieni vstiikovacl zavisi na otackach
motoru, zatizeni motoru, kvalit¢ zemniho plynu a aktualniho tlaku v tlakové listé. [62]

Vstiikovace zemniho plynu byvaji ovladany sekvencné, to znamena, Zze vSechny vsttikovace
jsou ovladany individualné na zaklad¢é sekvence sani motorovych valci, zatimco dodavka

paliva do vSech valct muize zacit jiz ve fazi expanze a trvat do faze zapocatého nasavani. [3]

Obr. 2-5 Dvoupalivovy vstiikovaci systém vlevo [23] a vpravo vstiikovac typu NGI-2 [96]

Svétové automobilky, jako je Volkswagen Group, Fiat a Opel nabizeji zdkaznikiim vozidla,
které jsou vybaveny prvky palivové soustavy od firmy Bosch. [93]

Vyrobce autopiislusenstvi, firma Bosch, nabizi pro dvoupalivové systémy zdzehovych motori
svlij systém NG-Motronic, ktery se sklada zfidici jednotky motoru Bifuel-Motronic,
vstiikovacii zemniho plynu NGI2, podavace paliva, senzoru tlaku v nadrzich a senzorii plynu,
teploty a nizkého tlaku. [95] Vyhodou fidici jednotky je, ze se jedna o takzvanou
dvoupalivovou fidici jednotku, ktera vychdzi ze systému fizeni motoru pro vstfikovani
benzinu. Integrace obou palivovych systémi do jedné fidici jednotky spoti ndklady a snizuje
narocnost kabelového propojeni ve voze. Zminény vstiikovac plynu NGI2 byl taktéz vyvinut
specialné pro pozadavky davkovani zemniho plynu. Byly pouzity specidlni materidly
se specialni povrchovou upravou a tak je mozné pouziti plynu bez ptitomnosti oleje. Vnéjsi
tvar NGI2 odpovida béznym benzinovym vstiikovacim. [12]

Systém od Bosch 1ze spustit v rezimu CNG i kdyz je zima, coz znamena, Ze zakaznici mohou
prakticky vzdy jet na levnéjsi zemni plyn. Jiné systémy museji pro zahfati v poCatecni fazi
pouzit drahy benzin. [58] Dalsi vyhodou je, ze kdykoliv je potieba, lze ptepnout
mezi CNG a benzinem bez toho, aby to fidi¢ postiehl. [93]
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Obr. 2-6 Schematicky zndzornény palivovy systém NG-Motronic spolecnosti Bosch [22]

2.3 BEzZPECNOSTNIi PRVKY

Celé zafizeni na zemni plyn je namontovano tak, aby bylo co nejlépe chranéno
pted poskozenim. Tlakové nadoby jsou velice stabilni a cely systém je doplnén o fadu
bezpecnostnich prvkid pro zachovani maximalni bezpecnosti. [68] Nadoby modernich vozidel
jsou testovany spole¢nosti TUV (Technical Inspection Agency) tlakem az 60 MPa,
pii¢emz vime, Ze provozni tlak je 20MPa. [51] Vysokotlaka vedeni plynu jsou zhotoveny
jako bezesvé z uslechtilé oceli a jsou instalovany mimo prostor pro cestujici. [68]

Kazda ztlakovych nadob je osazena multifunkénim ventilem, ktery je vybaven vedle
elektromagnetickych zaviracich ventili také integrovanou tepelnou pojistkou. Déle jsou
vybaveny omezovatem prutoku, ktery v piipadé poskozeni vedeni zabrafuje
nekontrolovatelnému tniku plynu. V multifunkénich ventilech je navic zabudovany zpétny
ventil, ktery =zabranuje zpétnému proudéni plynu ztlakové nddoby nazemni plyn
do plynového vedeni od hrdla. [68] Pro ptipad pteplnéni tlakové nadoby je soucasti ventilu
mechanické pretlakové zafizeni. [3] U téch vozidel, kde je tlakova lahev s multifunkénim
ventilem uvnitt vozidla, je potieba, aby byl ventil hermeticky uzavien specialni plynotésnou
skiini, kterd je v jejim nejvySSim misté spojena s atmosférou aby mohl piipadné odpustény
plyn byt bezpeéné odveden mimo vozidlo. [82]
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Popis jednotlivych ¢asti multifunkéniho ventilu vyobrazeného na obrazku 2-7 a déle popséano:

Obr. 2-7 Multifunkcni ventil tlakové ndadoby [68]
1-ventil uzavieni nadoby na zemni plyn, 2-omezovac priitoku, 3-tepelnad pojistka,
4-mechanické zabezpecovaci zarizeni, 5-rucni uzaver, 6-pripojka se zavitem pro vedeni plynu,
T-zavitova pripojka k tlakové nadobé na zemni plyn

e Ventil uzavieni tlakové nadoby na zemni plyn je implementovan do multifunkéniho
ventilu, tento elektromagneticky ventil je béhem provozu na CNG otviran fidici
nehod¢ nebo vypadku napajeni se ventil automaticky uzavie. [68]

e Omezovac prutoku je taktéz soucasti multifunkcniho ventilu. Jedna se o bezpecnostni
ventil umistény v pfipojovaci ptirubé ventilu tlakové nadoby na zemni plyn. Zabranuje
nechténému prudkému tuniku plynu ztlakové nadoby na zemni plyn v disledku
poskozeni plynovych vedeni nebo regulatoru tlaku plynu. Je-li vysoky tlak
rovnomérny, zistavd omezova¢ prutoku otevieny. Pii ndhlém poklesu tlaku
se omezovac prutoku uzavie. [68] Po zasahu omezovace je prutok omezen na hodnotu
0,5% oproti hodnoté nastavené pro normalni ¢innost motoru. Omezovac je umistén
v zavitovém diiku multifunkéniho ventilu, ktery je zaSroubovan v tlakové nadobé
tak, aby i po urazeni ventilu byla zachovana jeho funkce. [3]

e Dilezitym prvkem je také tepelna pojistka obsazend v multifunkénim ventilu.
Zabranuje roztrzeni tlakové nadoby z divodu nadmérného nartstu tlaku v dasledku
vysokych teplot. Tepelna pojistka je zabudovana tak, aby bylo umoznéno piimé
odpousténi zemniho plynu pod vozidlo. Akénim ¢lenem tepelné pojistky je sklenéna
trubicka uzavirajici vystup plynu, ktera pii pisobeni teploty cca 110 °C praskne
a umozni unik plynu vypustnym otvorem, tak jak je naznaceno na obrazku 2-8. [68]
Vystupni otvor pro plyn je kalibrovany tak, aby byl unik piesné fizeny. [3]

e [ pres vSechna bezpecnostni opatieni mize dojit k pieplnéni tlakové nddoby, pro tento
pfipad je zde mechanické zabezpecovaci zafizeni s membranou, kterd se rozlomi
pii piekroceni tlaku 300 bar a umozni Gnik plynu pies kalibrovany otvor. [3]

e Posledni dilezitou soucéasti multifunkéniho ventilu je ruéni uzévér, pomoci kterého
Ize tlakovou nadobu na zemni plyn neprody$né uzaviit. To je z bezpe¢nostnich
divodi nutné pii veskerych demontaznich a montaznich pracich nebo pii odstaveni
havarovaného poptipadé poskozeného vozidla. Vypoustéci kanal k tepelné pojistce
je z bezpe¢nostnich divodu otevieny i pii uzavieném uzavéru. [68]
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Obr. 2-8 Princip cinnosti tepelné pojistky chranici nadrz pied roztrzenim vilivem zvysSené teploty. [68]

2.4 MOTORY

Plynové motory museji dohanét ztraceny, sto let trvajici vyvoj benzinovych a naftovych
motorti. Zatim jsou i1 pfimo automobilkami vyrabéné motory CNG spiSe upravenymi
benzinovymi motory. I tak ale dokéazi diky vlastnostem nového paliva Gspé$né konkurovat
puvodni benzinové verzi. [4]

Proces spalovani zemniho plynu probiha stejné, jako v ptipadé benzinového motoru. [50]
Rozdil je vtom, Ze spalovani zemniho plynu je Cist$i a vyznacuje se vyssi odolnosti viici
klepani z divodu vysokého oktanového cisla CNG. Vysoké oktanové ¢islo umoznuje zvetsit
piedstih zazehu, aniz by pfitom dochazelo k detona¢nimu spalovani. ZlepSuje se ucinnost
atim stoupd i spalovaci tlak a teplota ve spalovacim prostoru. Zemni plyn je velmi suchy
a nema takové mazaci vlastnosti, jako benzin. VSe mé za nésledek zvySené zatizeni motoru
vyzadujici zmény v mechanické casti. [62] Motor vétSiny sériové vyrabénych vozidel
na CNG je prednostné upraven na provoz s timto palivem, takze pii provozu na zemni plyn
vykazuje lepsi vykonové parametry. [76]

Obr. 2-9 Motor automobilky Fiat 0,9L TwinAir CNG [33]
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Zvyseni kompresniho poméru motoru vyrobci dociluji zménou tvaru pistu ¢i jinymi Gpravami.
[76] Pisty byvaji kované z hliniku. [50] Kované pisty maji prvni a druhé drazky pro pistni
krouzky vytvrzené. Aby z diivodu zvyseni kompresniho poméru nedoslo k navyseni mérného
tlaku mezi pistem a pistnim cepem, dochazi k prodlouzeni délky pistnich cepl
a tim ke sniZzeni mérného tlaku. Prvni pistni krouzek je opatien povrchovou vrstvou s vysokou
odolnosti proti opotfebeni. [62] Z odolného materialu musi byt vyrobeny také saci ventily
a sedla sacich a vyfukovych ventild, byvaji opatieny odolnou vrstvou (nitridovani, navafeni
tvrdé slitiny, pancéfovani). [87] Voditka ventili jsou vyrobena z materialu s vysokou
odolnosti vii¢i opotiebeni, jsou vybaveny nucenym mazanim diiki ve voditku ventilu.
Materidly vlozek ventilovych sedel v hlavé vélct byvaji voleny s ohledem na odolnost vici
opotiebeni a korozi. [62]

Z hlediska zapaleni smési plynu a vzduchu ve vélcich dochazi k odliSnostem od zapaleni
smési benzinové. Smés plynu se vzduchem je obtizné zdpalna. Je potieba vyssi zapalovaci
napcti, které zatézuje zapalovaci civky. Zdivodu snizeni zapalovaciho napéti
se pouzivaji zapalovaci svicky se Stihlou stfedovou elektrodou s navafenym iridiovym
hrotem, ktery si vystac¢i 1 s niz§im napétim a zarovenl dokonale odolava vysSim teplotdm
pii spalovani zemniho plynu. Aby nedochazelo k rychlému opotiebeni svicek, tak 1 kosttici
elektrody maji odolné platinové hroty, zbytek kosttici elektrody je vyrobeno z médi pro lepsi
odvod tepla. Specialni potahy pak chrani téleso zapalovacich svi¢ek pted korozi. [42]

Obr. 2-10 Zapalovaci svicky pro CNG motory od vyrobce NGK [52]

Vzhledem k vysokym spalovacim teplotam pii provozu na zemni plyn se dna pistd pomérné
silné zahfivaji, aby se teploty drZely na co nejniz§i Grovni, jsou ostiikovany z trysek,
které jsou navrzeny pro vétsi prutok oleje. S touto upravou souvisi zvyseni vykonu olejového
Cerpadla pro dosazeni vysSich tlakii oleje. Zvysené tepelné zatizeni motoru
ma také za nasledek pouziti vykonnéjSich ¢erpadel pro obéh chladici kapaliny. [62]
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3 PROVOz vOzIDLA NA CNG

Vozidla, ktera jsou jiz z vyroby upravena pro provoz na CNG jsou na silnicich K vidéni
¢im dal tim Castéji. Aktualné u nas jezdi asi 13 000 vozidel, z toho jenom v roce 2015 ptibylo
vice nez 4000. Nejvétsi podil na tomto piirGistku méla automobilka Skoda, kterd dodala
vice nez 69 % novych vozidel. [77] Ze zkuSenosti zatim vétSich podniki, které zakoupily
nové flotily vozidel na zemni plyn, 1ze vyvodit zavéry, Ze je jejich provoz bezproblémovy
a prindsi fadu benefitd. Nejdilezitéjsi je asi pro vSechny financni uspora, kterd plyne
zZ nizkych provoznich nakladu, ktera je znacna i pfes finanéné naro¢néjsi udrzbu vozidel. [39]

Ceska posta byla jedna z prvnich, ktera si takovou flotilu vozidel poiidila a po zkusenostech
z bézného provozu konstatuje az 40% usporu na nékladech spojenych s provozem vozového
parku, Gspory se tady pohybuji v fadech miliont korun. [39] Pfinosy se netykaji pouze nizSich
nakladli na provoz. Béhem jizdy vozidlo produkuje bezesporu mensi mnozstvi Skodlivin,
dvoupalivovym systémem, ktery umoziuje provoz na aktudlné¢ dostupné palivo a zvySuje
tak celkovy dojezd, motory maji klidn&jsi chod. Palivo z nadrZe nelze odcizit, coz je vyhodou
hlavné ve velkych dopravnich podnicich, které takto uSetii dalsi financni prostiedky. [76]

Nicméng¢ je tfeba nahliZet i na nevyhody, které i u téchto vozidel samoziejmé jsou. Tou hlavni
je stale nedostatecna sit’ plnicich stanic, vyssi prvotni naklady na vozidlo a naklady spojené
s udrzbou vozu. [76]

3.1 EKONOMIKA PROVOZU

Zemni plyn jako pohonné palivo je bezkonkuren¢né nejvyhodnéjsi a spofi pifi kazdém Eerpani
penize. [26] Naklady na 1 ujety kilometr u vozidel na stlaéeny zemni plyn se pohybuje fadove
na 40-50 % v porovnani s benzinovym pohonem a na cca 60-70 % Vv porovnani s naftovymi
motory. Cena provozu na CNG je jeste nizsi, nez cena provozu na LPG. [27] Naklady na ujety
kilometr se ve vét§in¢ pripadt pohybuji okolo 1 K¢, v ptipadé ptrepliiovanych motort TSI
jsou pii nizsi spotiebé dokonce pod 1 K¢é/km. [97] Asi jeden z nejispornéjsich CNG motoru
je osazen ve vozidle Fiat Panda, ktery se diky své kombinované spotfebé 3,1 kg/100 km
a cenou plynu 25 Ké/kg dostava pod 80 haléti/km. [2]

Cenova vyhoda neni na vefejnych CNG stanicich zifetelnd na prvni pohled. Divodem
je zobrazeni ceny. U konvencnich paliv véetné LPG se =zobrazuji v litrech, cena
CNG je ale udavana za kilogram. V1 kg zemniho plynu je pfitom tolik energie,
kterd odpovida 1,5 1 benzinu a cca. 1,3 | nafty, poptipadé 1,9 1 LPG. Z toho pak miizeme
vyvodit ekvivalent ceny. [26]

Némecky autoklub ADAC pravidelné¢ porovnava, ktery pohon vozidel je nejvyhodnéjsi,
a které modely v porovnani cena vykon maji naskok. V téchto rozborech jsou zohlednéna
fakta, jako jsou potfizovaci naklady, ceny paliv, ztraty hodnoty vozidla, ndklady na pravidelny
servis, dané, pojisténi a mnohé dalsi. Pti jednom z poslednich testi doSlo na porovnavani
modelu Opel Zafira 1.6 CNG Turbo Eco Flex, jehoz vysledky jsou nadmiru dobré.
Na kazdém ujetém kilometru mize v porovnani s benzinovou variantou byt usetieno az 2 K¢.
Pfi ro¢nim najezdu 30 000 km by tspora ¢inila nemalych 60 000 K¢. [26]
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Obr. 3-1 Srovndni ujeté vzddlenosti pri provozu vozu Opel Zafira v podobné
konfiguraci p¥i natankovani paliva v hodnoté 10 euro v Némecku [69]

Pokud jsou vozidla na CNG pouzivana K podnikani, pak jsou navic zcela osvobozena
od silni¢ni dané, pokud vSak vozidlo nepiesahuje nejvyse povolenou hmotnost 12 tun. Timto
krokem dochazi k tisporam nékolika tisic korun ro¢né. [20] Tato danova uleva neni jedina,
ktera souvisi se zemnim plynem. Ceska republika v reakci na strategii Evropské unie ohledng&
snizovani skodlivych emisi a omezeni zavislosti na dovozu ropnych produktt snizila do roku
2020 sazbu spotiebni dané na CNG. [40] Da se piedpokladat, ze dojde jeste k prodlouzeni
doby, kdy bude stat prostiednictvim spotiebni dané toto palivo podporovat. Ocekava
se prodlouzeni do roku 2025 tak, jak tomu je jiz dnes v Némecku. [39]

3.2 BEZPECNOST PROVOZU

wevr

Vv pevné nadrzi zoceli nebo kompozitnich materiald. Tyto nddrze odolaji tderu kladiva,
narazu i stielbé. [4] Navic jsou umistény v nejméné zranitelnych a statisticky méné
poskozovanych castech vozidla. Organizace American Gas Association shromazd’uje
statistické idaje 2 400 vozidel na CNG za deset let provozu, pii¢emz tato vozidla najela
280 miliént kilometrit a stalo se 1360 kolizi. Ve 180ti pfipadech pfiiSel naraz do zoény
tlakovych 1ahvi, které piesto nebyly poskozeny. [39] Pokud by doslo k uniku zemniho plynu
z nadrze, tak nedojde Kk jeho rozliti, jako u benzinu po auté a jeho okoli, kde pak ¢asto dochazi
ke vzniceni paliva. Zemni plyn je leh¢i nez vzduch, a proto ihned unikne vzhlru. Zapalna
teplota je proti benzinu dvojnasobna. Pfi tankovani ¢i nehodé nemize dojit ke znecisténi
ptipadné proniknuti paliva do zem¢. [4]

Na veskeré soucasti, které n¢jakym zplsobem souvisi s technologii CNG je kladena tfada
narokd, aby tato technika fungovala bezpecné. Bezpe€nost jednotlivych prvki je disledné
testovana a to jak v béznych, tak i v nestandartnich podminkach vcetné parkovani. Veskeré
deklarované vlastnosti musi byt zaru¢eny b&hem celé Zivotnosti vozidla. Soudoba technologie
CNG je na vysoké trovni. Jiz pfed nékolika lety byly zavadény ptisné zkusebni postupy
a kritéria. Nedilnou soucéasti vSech prvkil jsou homologacni zkousky, které jsou navic
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provadény jak pro jednotlivé prvky, tak pro kompletni systémy v konkrétnich modelech
automobili. [82]

Spole¢nost ADAC provadéla crashtest vozidla Opel Zafira 1.6 CNG, pii kterém se potvrdily
vySe zminéné argumenty. Vozidlo bylo testovano na c¢elni naraz v rychlosti 64 km/h.
Pfi narazu nedoslo k Zadnému poskozeni plynového systému, ktery zistal pln¢€ tésny. Zcela
bez poskozeni byl dokonce i systém vedeni paliva pifimo v narazové zon¢. Béhem pokusu
0 zapaleni vozidla doSlo po =zahfati nadrzi k cilenému odpousténi zemniho plynu,
ktery vyhotel. Veskeré bezpecnostni prvky pii testovani fungovaly spravné. Vlivem lehce
vys8i hmotnosti vozidla vSak doSlo k vétSimu zatizeni pasazérii oproti bézné verzi tohoto
vozu. Da se fici, Ze testovany viiz neprojevil 1 pfes zabudovany CNG palivovy systém zadna
slaba mista. [7]

Obr. 3-2 Viiz Opel Zafira 1.6 CNG po celnim narazu [51]

3.3 DOPLNOVANI PALIVA

PInéni vozidel stlacenym zemnim plynem na tlak 20 MPa se provadi na CNG plnicich
stanicich, které nejsou vSechny stejného typu, jak je tomu u Cerpacich stanic na benzin
¢i naftu. [18] Rozdil mezi jednotlivymi stanicemi je ve zpusobu provedeni plniciho procesu,
kdy jsou pouzivany bud’ stanice pro rychlé plnéni, nebo stanice pro pomalé plnéni. U stanic
vyuZzivajicich systém rychlého plnéni je doba plnéni nadrzi srovnatelnd s dobou u ¢erpacich
stanic na bézna paliva, tedy 3 az 5 minut. Pokud stanice vyuziva technologii pomalého plnéni,
pak se doba na naplnéni prodluzuje zpravidla na n¢kolik hodin. [ 76]

3.3.1 POMALOPLNICIi STANICE

Jadrem pomaloplnici stanice je kompresor, kterym je pfimo provadéno plnéni,
ptiemz je mozné plnit soucasné¢ nékolik vozidel. Dopliiovani paliva probiha zpravidla
n¢kolik hodin vdobé, kdy vozidlo neni v provozu, nejéastéji v nocnich hodinach
nebo v prestavkach jizdy. [76]

Zemni plyn o nizkém tlaku je odebiran z plynovodu a po pftefiltrovani a vysuSeni je rovnou
stlacovan a Cerpan pies chladic do nadrzi ve vozidle. Prichod paliva chladicem je vyhodny,

BRNO 2016 32



PROVOZ VOZIDLA NA CNG -

jelikoz umozni do nédrzi natankovat vétsi mnozstvi paliva nez pfi rychlém plnéni, kdy se plyn
pfi plnéni zahfiva. Plnici stanice tohoto typu neobsahuji zasobniky na uloZeni stlac¢eného
zemniho plynu, ale obsahuji jen zasobnik, ktery vyrovnava rozdily tlakti od kompresoru.
Vykony kompresort se rizni v zavislosti na pozadovaném plnicim vykonu stanice. [18]

S potfizenim plnici stanice tohoto typu souvisi nékolik vyhod, mezi néz bezesporu patii
jednoduché instalace, ktera je navic i rychla. Plnicku lze nainstalovat vsude tam,
kde je zaveden zemni plyn a elektiina. Jeji obsluha je jednoducha a tdrzba nenaroc¢na. Celé
zafizeni funguje plné automaticky, na plnéni vozidla neni nutné nijak dohlizet. Dalsi vyhodou
je urCité niz§i cena pohonné hmoty a nezdvislost na vefejnych plnicich stanicich.
Samoziejmosti je bezpecnost celého zafizeni, které je vybaveno bezpecnostnimi prvky.
Ty automaticky pterusi plnéni pii uniku plynu nebo poruseni hadice. [78]

Nevyhodou pomaloplnici stanice je jeji cena. Mald stanice umoziuje bézné plnéni
1 az 2 vozidel, v ptipadé optimalniho harmonogramu i 4 az 6 vozidel. Pro fadu podnikatelt
nebo firem je vSak toto feSeni spolu s pfevodem vozového parku na zemni plyn zajimavé
ekonomické feseni. [78]

. O

Obr. 3-3 Schéma pomalopinici stanice na CNG [85]
1 — plynomér, 2 — plynové potrubi, 3 — vysousec, 4 — filtr, 5 — kompresor,
6 — vyrovnavaci zasobnik, 7 - chladic¢

3.3.2 RYCHLOPLNICIi STANICE

Hlavnim rozdilem v konstrukci oproti pomaloplnici stanici je zaclenéni tlakovych zasobniki
do systému plnici stanice, ve kterych je plyn nadale skladovan. V oblastech, kde je k dispozici
rozvod plynu, je stejné jako u pomaloplnicich stanic jadrem kompresor, ktery vysuseny
a ptefiltrovany zemni plyn stlauje na vysoky tlak. Po stlaceni je plyn odvadén do navzajem
propojenych skladovacich nadob, kde je prakticky ihned k dispozici pro rychlé natankovani.
[18] Stlacovani plynu probiha v n¢kolika kompresnich stupnich az na tlak 30 MPa. [76]
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Obr. 3-4 Schéma rychloplnici stanice na CNG [32]
1 —plynomeér, 2 — plynové potrubi, 3 — vysousec, 4 —filtr, 5 — kompresor, 6 — skladovaci nadoby,
7 — chladic s hmotnostnim méricem vydaného plynu, 8 — ctecka karet, 9 — vydejni stojan

K vlastnimu plnéni vozu dochézi prostifednictvim vydejniho stojanu prepousténim stlacené¢ho
plynu z tlakovych zasobnikti do tlakovych lahvi ve vozidle. Plnéni trva v fadech nékolika
minut a z hlediska uzivatele je plné srovnatelné s tankovanim tradi¢nich paliv u Cerpacich
stanic s benzinem nebo naftou. Kompresory neustale stlacuji plyn do tlakovych zasobniki
pied dobou Cerpani tak, aby zasobniky byly stale plné a k dispozici pro plnéni. Tento rezim je
vyuzivan u vefejnych CNG plnicich stanic a jeho nevyhodou je vySsi investiéni naroc¢nost.
[83]

Pocatkem roku 2016 bylo v Ceské republice vystavéno 111 vefejnych CNG plnicich stanic,
na kterych maji motorist¢é moznost doplnit palivo. Sit’ Cerpacich stanic se stale rozrista,
do konce roku 2016 by mélo byt v CR nejméné 150 aZ 160 stanic, do roku 2020 pak celkem
200 az 300 CNG stanic. [89]

Obr. 3-5 Rozmisteni CNG verejnych cerpacich stanic [44]
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Plynarenské spoleénosti v Ceské republice provozuji jednotny platebni karetni systém,
kdy zékaznik ~ vramci smlouvy obdrzi platebni kartu CNG Card Centra,
na kterou samoobsluzné tankuje ve vét§iné CNG stanicich v CR. Po skondeni mésice
pak dostane fakturu s vypisem tankovaného CNG ve vSech stanicich nebo muze platit
inkasem ze svého uctu. [97] Proces samoobsluzného tankovani pii vyuziti této sluzby
je jednoduchy, zékaznik je s jeho principem seznamen jiz pfi Zadosti o vydani platebni karty.
Nejprve se piipojuje plnici koncovka k automobilu, poté se nacte platebni karta, kde staci
zadat bezpec¢nostni PIN na klavesnici ¢i na displeji tankomatu a po schvaleni mtze tlacitkem
¢1 packou spustit tankovani. Po skonceni tankovani zdkaznik obdrzi listek s mnoZstvim
natankovaného CNG a cenou, ktery ma pouze informacni charakter a neni danovym
dokladem. Na nékterych plnicich stanicich tohoto typu lze platit 1 béZznymi bankovnimi
kartami. [60] Stanice jsou v provozu 24 hodin denné, tankovat 1ze tedy kdykoliv. [102]

3.4 KOMFORT JizDY

CNG automobily poskytuji ve své podstaté stejny komfort, jako vozy na benzinové ¢i naftové
palivo. [31]

Z doposud nizsiho poctu Cerpacich stanic prameni trochu nepohodIné, planované doplihovani
paliva, na které musime myslet, pokud jedeme hlavné do oblasti, které jsou pro nas nezndmé.
Vsechna vozidla vSak maji rezervni nadrZz na benzin. Pfepinani mezi jednotlivymi palivy
probiha automaticky. [47]

Dojezd vozidel se ruzni v zavislosti na modelu vozu. Takika veskeré vozy jsou dvoupalivové
koncepce, avsak rozdil je v tom, zdali maji pouze dojezdovou nebo plnohodnotnou nadrz
na benzin. Pii provozu cist¢ na CNG dojezd vozidel zacind od 300 km a konci u vozi
s dojezdem pies 500 km. Pokud se podivime na celkovy dojezd, kdy zcela vyuzijeme ob¢
nadrze, tak se dostaneme na vzdalenosti od zhruba 600 km do asi 1 300 km u téch nejlepsich.
Vibec nejvétsi dojezd na CNG ma Opel Zafira, ktery ujede na jedno naplnéni 530 km,
toto prvenstvi je vykoupeno velmi malou nadrzi na benzin, kde naopak zminény Opel uzavira
statistiky s dojezdem na benzin vzdalenosti 150 km. [6]

Zemni plyn ma vyssi oktanové Cislo, nez benzin, coz ptizniveé ovliviiuje chod motoru a jizdni
vlastnosti. [4] Ptiznivy je i fakt, ze vozidla, kterd jsou provozovana na zemni plyn, byvaji
ti$8i, hluk uvnitt osobniho vozidla dosahuje 60% snizeni a vn¢€ pak 20% snizeni. [25]

Z divodu implementace palivovych nadrzi do vozidel dochdzi casto k omezovani
zavazadlového nebo uzitného prostoru. [80] V souvislosti s instalaci nadrzi souvisi i zvySeni
celkové hmotnosti automobilu, a tim snizeni povolené uZzite¢né hmotnosti. Pfidavné palivové
nadrZze maji v§ak i vyhodu v podobé zvyseni celkového dojezdu u dvoupalivovych systému.
[76]

Jakési omezeni by mohl predstavovat zdkaz parkovani v podzemnich garaZich,
jak jsme na to zvykli u vozidel na LPG. U vozidel na CNG vsak k tomuto omezeni od roku
2015 nedochdzi, pokud jsou podzemni ¢i patrové gardze vybaveny potiebnou technikou
pro detekci a odvétravani plynu. Tato technika je dnes samoziejmosti u novych staveb,
u starSich lze zafizeni dodate¢né ptfidat. U CNG je velmi nizké riziko vybuchu, daleko nizsi
i nez u kapalnych paliv. Vybusnost smési plynu se vzduchem je dokonce osmkrat nizsi. [55]
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3.5 UDRZBA VOZIDLA

Kazdé vozidlo si vyzaduje urCitou udrzbu, aby bezproblémové plnilo svou funkci. Kazdé
vozidlo ma ptfedepsanou fadu servisnich ukonli od vyrobce, které je nutné dodrzovat.
Na udrzbé motoru se ve své podstaté nic neméni oproti béZznym automobilim, je nutné
pravidelné ménit olej v&etnd vSech potiebnych filtri. Zivotnost oleje je teoreticky
prodlouzena, jelikoZ nedochazi ke zhorSovani jeho vlastnosti vlivem absorbovani sazi a jinych
necistot z procesu spalovani béznych paliv. [48] Nicméné opét plati, ze je prvoradé se drzet
doporuéeni od vyrobce, jelikoz doméci automobilka Skoda piedepisuje dokonce zkraceny
interval vymény oleje, neZ u svych ostatnich modelt a to na 15 tisic kilometrd. [79]

Ke zvySenému naméhani dochdzi v ptipad¢ prvka zapalovani, je tfeba disledné kontrolovat
stav zapalovacich svi¢ek i1 celého vysokonapétového vedeni. Specidlni péci si vyzaduji
také prvky plynové palivové soustavy. [48]

S pohonem na CNG jsou tedy oproti klasickym servisnim tukontim spojeny i nékteré
doplnujici ukony a prohlidky plynovych zastaveb. [76] Kazdé dva roky musi dojit ke kontrole
stavu plniciho hrdla a uzavéru, vyc¢isténi, kontrole té€snéni a kontrole plynovych zatizeni. [16]
Tlakové nadoby se zemnim plynem musi byt kontrolovany a revidovany kazdé 4 roky po datu
registrace vozidla nebo v terminech stanovenymi mistnimi piedpisy. Po provedeni revize
je pro ptislusné vozidlo vydan Stitek s datem pfisti povinné kontroly nadoby. Bez platné
revize je zakazano tlakové lahve nadale plnit. Zivotnost tlakovych lahvi na CNG
je pak stanovena na 20 let po datu vyroby, kazda lahev je opatieba jiz z vyroby datem,
kdy vyprsi dvacetileta Zivotnost. [3]

Diky cistot¢ zemniho plynu se v celé palivové soustavé nehromadi nanosy necistot,
tak jako Vv jinych palivovych soustavach, z ¢ehoz vyplyva mensi pocet oprav. [49]
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Obr. 3-6 Tlakova lahev na CNG s pohledem na Stitek s duleZitymi udaji o lahvi [19], [43]
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4 EKOLOGIE PROVOZU

Provozovani vozidel v silniéni dopravé ma za nasledky zneciStovani Zivotniho prostiedi.
Vozidla jsou v dne$ni dobé ¢im dal tim vice dostupna a pouzivana Sirokou vefejnosti.
V poslednich desetileti minulého stoleti se zacind velmi vazné mluvit o skutecnosti,
ze sveétovy provoz dopravni techniky zacina ve znec¢iStovani predbihat primyslovou vyrobu,
ktera byla do t€¢ doby povazovéna za hlavni zdroj znec€isténi a poSkozovani zivotniho prostredi
s naslednym oteplovanim planety. Aby doSlo k napravé celé situace, dochéazi k zavadéni
emisnich norem, které stanovuji povolené mnozstvi produkce Skodlivin ve formé
NOy, CO, CO; a sazi neboli pevnych ¢astic vypousténych do volného prostoru. [67]

Jen maloktery krok ke zlepSeni ovzdusi a Kochrané zdravi lidi i pfirody je zaroven
ekonomicky vyhodny, tak jako tomu je pii plynofikaci dopravy. Ekologie zde neni v rozporu
s ekonomikou. [4] Z pohledu ekologie pfinasi zemni plyn jako palivo motord vozidel celou
fadu vyhod. VSe zacind uz pii procesu vyroby zemniho plynu. Vyroba zemniho plynu
je snazsi nez vyroba benzinu ¢i nafty, jelikoz proces vyroby nevyzaduje energeticky naro¢nou
rafinaci ropy, ktera se negativné projevuje na zivotnim prostredi. [24]

Pii spalovani zemniho plynu pak vznika prokazatelné¢ méné Skodlivin, nez pii spalovani
automobilového benzinu ¢i nafty. Je to dano vyS§im obsahem vodiku a niz§im podilem
uhliku, nez u zminénych béznych paliv. [24]

180
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Obr. 4-1 Produkce oxidu uhlicitého CO; V zavislosti na druhu paliva [34]

Emise oxidu uhli¢itého COp, jsou snizeny proti béznym palivim o 25 az 30 %, s budouci
optimalizaci motorti na zemni plyn se odhaduje snizeni o dalSich 10 az 20 %. [17] Dalsi
sniZzeni je jiz nyni mozné po piimiSeni biomethanu do smési CNG, kdy po ptimichani pouze
20 % biomethanu dojde ke sniZeni emisi oxidu uhli¢it¢ho o 40 % vici béZznym palivim.
Pouzitim ¢istého biomethanu dochazi k viibec maximalnimu snizeni az o 97 %. [1] SniZovani
COz je dilezité z hlediska sklenikového efektu, lidskému organismu ptimo neskodi. [3]
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CNG je bez aditiv a jinych karcinogennich pfisad, proto také spaliny neobsahuji zadny obsah
oxidu sifi¢it¢tho SO, ktery podporuje vznik onemocnéni dychacich cest. [25] V podstaté
nanulu klesaji emise pevnych Ccastic, které jsou povazovany zdivodu mutagennich
akarcmogenmch ucinktt za nejskodlivéjsi. [63] Pevné cCastice predstavuji stejné riziko
jako azbest ¢i arzen, coz jsou znamé karcinogeny. [25] Dalsi nebezpecnou slozkou
vyfukovych plyni jsou nékteré oxidy dusiku NOy, jejichz hladina je vSak pti spalovani
zemniho plynu nizka. [17]

Spalovani v zddném motoru neni zcela ideélni, i v pfipadé CNG tomu neni jinak. B&hem
nedokonalého spalovani vznikaji nespalené¢ uhlovodiky z diivodu nedostate¢ného piisunu
vzduchu nebo pfili§ chudé smési, kdy obsah valce dokonale neprohofi. [28] V piipadé
zemniho plynu se nevyhoielé uhlovodiky ve vyfukovych plynech motoru témét vyluéné
skladaji ze samotného zemniho plynu, ktery vSak neni toxicky. [3] Nespalené¢ uhlovodiky
béznych paliv pak obsahuji karcinogenni aromaty, jedovaté aldehydy a nejedovaté alkeny
a alkany plus dalsi slozky. Na slune¢nim svétle reaguji s oxidy dusiku a vytvareji latky
drazdici sliznici. V 1été se tyto latky podileji na vzniku jedovatého ptizemniho ozonu. [28]

et Benzin afulmgs Zemni plyn (CNG)
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Obr. 4-2 Procentudlni snizeni produkce jednotlivych skodlivin pri uziti CNG jako paliva [29]

Nedokonalym spalovanim uhlovodiki dochazi také k produkovani oxidu uhelnatého CO,
ktery se extrémné rychle vaZze na hemoglobin, kde vytésituje kyslik a zabranuje tak pfenosu
vzduchu zplic do tkani ¢imz zplsobuje otravu. V normalnich koncentracich v ovzdusi
pomérné brzy oxiduje na oxid uhli¢ity. [28] Redukce mnozstvi vypousténého CO v ptipadé
CNG je az 90 % ve srovnani s benzinovym motorem. [38]
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Skoro nulovy obsah pevnych ¢astic a nizka hladina oxidt dusiku délaji ze zemniho plynu
idealni palivo pro rozsahlé pouziti v méstskych oblastech. [17] Ve velkych aglomeracich
mnohych zapadnich zemi jiz dochazi k omezovani mnozstvi dopravnich prostredk,
které se mohou pohybovat v centrech mést v pfipadé neptiznivé smogové situace. Vozidel
na CNG se toto omezeni netyka pro svuj ¢isty charakter provozu. [64]

Veskeré soudobé CNG tovarni vozy spliuji nejpiisnéjsi ekologickou normu EURO 6,
ktera je platna od zafi 2014, a dokonce dosahuji jes$té podstatné nizSich hodnot emisi,
nez tato norma vyzaduje. [25]

Ekologické ptinosy nejsou pouze ve zlepSeni sloZeni vyfukovych plynl. Dal§im problémem
je tzv. znecisténi hlukem, které je spojovano s fadou zdravotnich problému. Hlavnim zdrojem
hluku v obcich a méstech je silni¢ni doprava. [36] Plynové motory vSak maji ti$Si chod,
nezZ motory spalujici béZna paliva. Napiiklad troveit hluku plynovych autobusi oproti
klasickym vznétovym je diky mék¢imu spalovani niz$i o 50 % vné vozidel, 0 60-70 % uvnitt
vozidel. [76]

Mezi dalsi vyhody, které jsou pifinosem v oblasti ekologie, rozhodné patii nemoznost
kontaminace plidy v disledku tniku kapalnych paliv na silnici ¢ v garazi,
taktéZ pti tankovani pohonnych hmot nevznikaji zadné ztraty paliva, tak jako je tomu u paliv,
které se odpafuji. [76]
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5 TRH S OSOBNIMI VOZIDLY

Svétové automobilky nabizeji na 180 modell sériové vyrabénych modeltt CNG automobilil.
K nejvyznamnéjs$im vyrobcim v Evropé patii Mercedes Benz, skupina Volkswagen, Fiat,
Opel, Ford, Citroen ¢i Renault. [15] Cena vozidel je pfizniva, dokonce je u nékterych CNG
vozidel srovnatelnd a leckdy 1 niz$i, nez cena vykonové a vybavou obdobného vozidla
s dieselovym motorem. [57] Dobie je to vidét na piikladu nejprodavanéjsiho CNG vozu u nas,
kterym je Skoda Octavia G-TEC. [14] Srovnatelnd naftova verze Octavie s CNG verzi
je drazsi asi 0 6 tisic K¢, benzinové verze jsou naopak levnéjsi. Cena modelu G-TEC je vici
benzinové verzi vyssi o 15 az 60 tisic K& Sam vyrobce uvadi ve svém katalogu propocet
navratnosti investice, rentabilita CNG verze se dostavi nejpozde€ji po najeti zhruba 33 tisic
km. [79] Diky témto faktim je jiz kazda desata Octavie prodana v provedeni na stladeny
zemni plyn. [14]

Obr. 5-1 Skoda Octavia G-TEC s pohonnou jednotkou na CNG [56]

Nabidka vozidel je dnes jiz opravdu rozsahla, at uz v oblasti kompaktnich minivozi,
rodinnych minivanti nebo sedand. Ruznorodost vozidel na zemni plyn uspokoji vétSinu
uzivatelli. Na mezindrodnich vystavach automobilt se kazdy rok prezentuje fada novych
modelu. [84]

Jako extrémni ptipad jde uvést absenci vozidel v oblastech kabrioletil, sportovnich vozidel
nebo terénnich vozu. [94] Avsak je pravdou, Ze automobilka Volkswagen vyvinula zavodni
special na CNG. Jednalo se o vozidlo Scirocco R-Cup, které mélo propagovat motoristicky
sport Setrny k zivotnimu prostfedi. Toto upravené Scirocco je pohanéno motorem
0 zdvihovém objemu 2,0 litru a disponuje vykonem 275 hp. Nejedna se ale o bézn¢ prodejny
viz. [53]

Pokud se rozhodneme pro koupi sériového CNG vozu, pak mame nejveétsi vybér mezi vozidly
niz$i stfedni tfidy. Vyhodou vozidel spadajicich do této kategorie je piiznivd cena,
kterd se ve valné vétsing extrémné neodliSuje od vozi s konvenénimi pohonnymi jednotkami.
Nejoblibengjsi je jiz vy$e zminéna Skoda Octavia, vozy této kategorie jsou viak zastoupeny
I jinymi znackami. Za zminku stoji napt. Mercedes-Benz se svym modelem B — Class,
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Seat v modelu Leon nebo Golf od Volkswagenu ¢i Audi A3. Navratnost vyssi kupni ceny
je pak kolem jednoho roku. [94]

Mensi vybér je v kategorii minivozi, vyhodu piedstavuje jejich nizka cena. Nejlevnéjsim
vozidlem, které miZeme aktualné na Ceském trhu zakoupit, je prav€ miniviiz Seat Mii,
jehoz cena zacind od 266 900 K¢. Pro nékteré zdkazniky mtize byt nizka cena rozhodujici,
deset nejlevnéjsich vozidel na domacim trhu je proto vzestupné setazeno v tabulce 5-1. [21]

Tab. 5-1 Prehled deseti nejlevnéjsich vozidel na ceském trhu [21]

Model automobilu Motorizace Zikladni cena
Seat Mii 1.0 MPI 266 900 K¢
Skoda Citigo 1.0 MPI 270 200 K&
Volkswagen Up! 1.0 MPI 285 900 K¢
Fiat Panda 0.9 TwinAir CNG 330 000 K¢
Fiat Qubo 1.4 Natural Power 334 400 K¢
Fiat Punto 1.4 Natural Power 337 000 K¢
Fiat 500L 0.9 TwinAir CNG 398 300 K¢
Fiat 500L Living 0.9 TwinAir CNG 439 900 K¢
Skoda Octavia 1.4 TSI G-TEC 448 900 K¢&
Seat Leon ST 1.4 TGl 455 900 K¢

Zakaznici, ktefi preferuji rodinné vozy typu MPV, mohou uvazovat tfeba o Fiatu Doblo
Panorama, ktery je zdkazniky této kategorie nejzadanéjsi. Opel Zafira Tourer, Volkswagen
Touran a mini MPV Fiat 500L jsou dal§imi vozy z téze kategorie, které jsou k dispozici
nanaSem trhu. Redlné rozdily v kupni cené CNG a bézné verze jsou v této kategorii
0 néco vyssi, navratnost investice je néco mezi 2mi az 3mi roky. [94]

StlaCeny zemni plyn se pomalu za¢ind prosazovat do kategorie luxusnich vozil. Ve vyssi
stfedni tfidé je k dispozici napiiklad model Mercedes-Benz E — Class. [94] Na podzim roku
2016 bude k dispozici pro zakazniky této tiidy nova Audi A4 Avant g-tron. Audi bude
osazena modernimi systémy dne$ni doby a motorem 2.0 TFSI poskytujici vykon 125 kW
s maximalnim krouticim momentem 270 N.m. [54]
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Obr. 5-2 Audi A4 Avant g-tron s pohonnou jednotkou na CNG [5]
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Pocatky v dopravé byly spojeny S vyuzivanim plynnych paliv pro spalovaci motory,
kterymi byla pohanéna silni¢ni vozidla. Spolu s vyvojem novych technologii se plynna paliva
postupem casu dostala na druhou kolej. Vyjimkou bylo tézké obdobi vélek, kdy nahrazovala
nedostatkova konvenc¢ni paliva. Dnes je vSak situace jina a vSe nasvédCuje tomu, Ze naopak
plynna paliva nahradi ta bézna, kapalnd. Dle odhadu odbornikli nynéjsi zasoby ropy,
ze které vyrabime dnes$ni bézné uzivané pohonné hmoty, vydrzi asi 40 let. Je jasné,
7e dominantni motorova nafta a benzin budou muset byt nahrazeny. Proto je nejvyssi Cas
hledat a vyvijet nové alternativy.

Vozidlo ptedstavuje pro vétsinu obyvatel pohodlny zptisob dopravy a piepravy, ktery je navic
zvySuje. Srostouci dopravou ale narGstaji i dopady na Zivotni prostiedi. Provoz vozidel
znamena emitovani fady Skodlivych latek do ovzdus$i. Produkce emisi sklenikovych plynt
ma globalni dopady na celou nasi planetu. I pies vSeobecnou znalost tohoto problému fada
obyvatel nehledi na mozné nasledky, které s touto situaci souvisi a necinné ptihlizi. Dochazi
ke zménam klimatu, ¢im dal tim Castéji se pak setkavame s vykyvy pocasi, nad kterymi nékdy
jednotky, které jsou s kazdou novou generaci ¢im dal tim vic Setrné k pfirodé. Nemaji
ani jinou moznost, jelikoz je t€zké plnit stale se zptisiujici emisni limity. DileZitou roli v celé
této problematice do budoucna zcela jisté sehraji jesté alternativni pohony, mezi néz fadime
také pravé pohon zemnim plynem. Zemni plyn je z momentalné nabizenych moznosti vyuziti
alternativnich pohonl nejmasivnéji rozsifeny.

Moderni vozidla s pohonnou jednotkou na zemni plyn se zacaly na trhu objevovat
jiz v devadesatych letech minulého stoleti. Jejich pocet byl ale maly. K masivnéjSimu vyvoji
a rozsiteni dochazi az poslednich par let, kdy se ¢im dal tim vice prosazuji na trhu. Vyvoj
téchto vozidel neni ani zdaleka na svém vrcholu a uz dnes pfinasi fadu vyhod. Pro jejich
vyuziti hraje nékolik faktorti. PfedevS§im nizké provozni néklady a hlavné velmi podstatné
snizeni mnozstvi vypousténych Skodlivin, které vznikaji jejich provozem.

Vozy spalujici Cisté vytézeny zemni plyn jsou pouze mezikrokem k opravdu ekologickym
vozidlim. Aby byl provoz maximalné ekologicky, je nutné navysit produkci biomethanu,
ktery zajisti maximalni vyuZiti ekologického potencidlu téchto vozi, hlavné dal§im snizenim
produkce oxidu uhli¢itého.

V cesté rychlejsimu rozvoji CNG technologii ve vozidlech v Ceské republice stoji dle mého
nazoru stale relativné nizky pocet Cerpacich stanic a hlavné nedtvéra lidi v pomérné mladou
technologii. Na trhu je podstatné mensi vybér mezi nabizenymi CNG modely, nez je tomu
u vozidel, které spaluji bézna paliva. |pfesto uz lze mezi jednotlivymi vozy vybirat
a vzajemné je porovnavat. Bohuzel jsou CNG vozy zpravidla nabizeny pouze v jedné
motorizaci. Az se vytesi nékteré neSvary a pfibydou dalsi vyhody, tak bude cela situace urcité
vypadat upln¢ jinak. Mozné je i to, Ze se najde mnohem vyhodnéjsi cesta, nez je vyuzivani
zemniho plynu v dopravé.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CaC cetanové ¢islo

CFPP teplota filtrovatelnosti

CNG stlaceny zemni plyn

CP teplota vylucovani parafint
E85 85% bioethanol

E95 95% bioethanol

ETBE etyltercbutyléter

LNG zkapalnény zemni plyn

LPG zkapalnéné uhlovodikové plyny
MERO metylester fepkového oleje

oC oktanové Cislo

PIN osobni bezpecnostni kod

TSI oznaceni piepliiovaného benzinového motoru s technologii ptimého vstiiku paliva
TOV technické kontrolni sdruZeni
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