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Anotace

Potencial vznétového dvoupalivového motoru z hlediska
snizovani emisi sklenikovych plynt

Predmétem prace je analyza pristup, které mohou snizit produkci
oxidu uhli¢itého emitovaného pti provozu vznétového motoru
osobniho vozidla. Na problém je nazirdno ze dvou pohledd. Prvni
pohled zahrnuje poZadavky legislativy, které zohlednuji pouze CO,
detekované ve vyfuku, zatimco druhy pohled se snazi vzit v Uvahu
také realnou uhlikovou stopu z hlediska tzv. ,well to wheel” emisi
CO.. Hlavnimi nastroji analyzy jsou vyzkumny vznétovy jednovalec a
software pro simulaci jizdy vozidla. Jako nejperspektivnéjsi se s
ohledem na soucasny stav poznani jevi dvoupalivovy koncept
vznétového motoru zapalujici pilotni davkou kapalného paliva
chudou homogenni smés vodiku a vzduchu. Tento koncept ma
pfedpoklady splnit soucasné i budouci poZadavky legislativy z
hlediska emisi CO; osobnich vozidel. Z pohledu snizeni celkové
uhlikové stopy je tfeba dbat na vhodnou technologii vyroby tohoto
paliva. To mUze castecné fresit zajem energetickych spolecnosti
pouzivat vodik jako akumuladtor energie z nestabilnich obnovitelnych
zdroju. Koncept také pomahd preklenout problémy s neexistujici
vodikovou infrastrukturou. Vznétovy motor konceptu nafta-vodik
totiz umozniuje v dvoupalivovém rezimu nahradit vodik zemnim
plynem nebo motor alternativné provozovat pouze na kapalné palivo
a tim zajistit nouzovy dojezd k vodikové plnici stanici. Dalsi zlepseni
parametrd tohoto konceptu umoZni ndhrada motorové nafty
hydrogenovanym rostlinnym olejem. Toto palivo oznacované jako
HVO pfindsi benefity jak v dvoupalivovém, tak cisté vznétovém
provozu agregatu a navic ddle sniZuje uhlikovou stopu konceptu diky
vyrobé pomoci obnovitelnych technologii.

Klicova slova: vznétovy motor, dvoupalivovy motor, vodik,
hydrogenovany rostlinny olej, zemni plyn, oxid uhli¢ity (CO3)



Abstract

Potential of dual fuel compression ignition engine to decrease
global warming emissions

The presented work deals with the reduction of carbon dioxide,
which is attainable with a dual fuel compression ignition engine of
size of passenger car. There are two points of view. The first view, as
a representation of regulation requirements, takes into account only
the concentration of CO; in exhaust gases. The second one takes into
account the “Well to Wheel” emissions of CO,, as a representation of
the real effect to global warming. This work has been executed
primarily on single cylinder compression ignition engine and by tools
for the simulation of vehicle driving. The dual fuel-hydrogen
compression ignition engine is dedicated as the most perspective
concept. This concept uses the combustion of the lean homogenous
mixture of air and hydrogen, which is ignited by pilot injection of
diesel fuel. Diesel-hydrogen concept seems to fulfil future
requirements for CO, emissions of passenger cars. “Well to Wheel”
balance depends on origin of hydrogen. Low ,Well to Wheel”
emissions of combustion of hydrogen can be allowed by the intention
of energy companies, which is to use hydrogen as an energy carrier
for storage of the excess of electricity from unstable renewable
sources. This concept also can help with development of hydrogen
infrastructure because it can be used while the infrastructure of
hydrogen is being developed. The reason is the possibility to operate
with CNG instead of hydrogen or as a pure diesel engine, when the
hydrogen filling station is not available. The substitution of standard
diesel fuel by the hydrotreated vegetable oil leads to further benefits
of dual fuel combustion and also improves pure diesel operation. In
addition, HVO further improves the carbon footprint because the
HVO is produced by renewable technologies.

Keywords: compression ignition engine, dual fuel engine,
hydrogen, hydrotreated vegetable oil (HVO), compressed nature gas
(CNG), carbon dioxine (CO,)
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1 Uvod

V soucasnosti hojné diskutovanym problémem je vliv clovéka
na globalni klima. Obzvlasté se pak v této souvislosti verejnd diskuze
zaméfuje na vliv CO, pochazejici z osobni dopravy. Provoz osobnich
vozidel zaujima 5.5 % produkce CO; pochazejici z lidské Cinnosti, coz
odpovida cca 0.2 % celkové svétové produkce CO; [5].

Posuzovat emise CO, generované provozem vozidel lze vice
zpUsoby. Prvni, a z hlediska efektu na globdlni oteplovani
pfinejmensim diskutabilni, je zjisténi mnoZstvi CO, ve vyfukovych
plynech. Tento pfistup pouziva aktualni evropska legislativa k natlaku
na automobilky z hlediska sniZzeni emisi CO, [6], [7], [8].
Je nasnadé, Zze s timto pfistupem dosahuji elektromobily formalné
nulovych emisi CO,, legislativa totiz neuvazuje produkci této emise
pfi vyrobé elektrické energie. Diky tomu je legislativné z hlediska
globdlniho oteplovani preferovan nékolikatunovy elektromobil oproti
méstskému vozitku litrové kategorie s hmotnosti kolem jedné tuny.

Je-li cilem redlné snizeni emisi pfispivajicich ke globalnimu
oteplovani, je tfeba uvazovat Uroven danych emisi v celém fetézci
vyroby a distribuce paliva. Pro tento pfistup se vzil termin ,Well to
Wheel” (WTW), tedy ,,od zdroje na kola“. JeSté zodpovédnéjsi pfistup
pak zohledniuje veskeré kvantum danych emisi generovanych
v souvislosti s existenci daného vozidla po jeho cely Zivotni cyklus
a nazyva se ,cradle to grave” (CTG), tedy od ,kolébky do hrobu“.
Takové pristupy je vSak daleko slozitéjsi zakotvit legislativné. Proto je
ukolem inZenyr( a predevsim védcll uvaZzovat v tomto komplexnim
ramci a hledat feseni, které splfiuje poZadavky dané legislativou
a zdroven minimalizuje realné negativni dopady osobni dopravy.
To vyZaduje nechat mezi sebou jednotliva feSeni pfi vhodné urcenych
kritériich volné soutéZit a pro jednotlivé aplikace volit to
v soucasnosti nejlepsi.

Z tohoto hlediska se jevi jako stale Zadouci zabyvat se spalovacimi
motory. Pfedevsim pro vétsi dopravni vzddlenosti se stdle jevi jako
nenahraditelny vznétovy spalovaci motor. Navic, diky dasledkim
aféry zvané ,Dieselgate”, mame v soucasnosti dostupné technologie
k velmi uUspésné likvidaci toxickych slozek vyfukovych plynl [11]



a neni nerozumné predpokladat dalsi pozitivni vyvoj v této oblasti.
Proto se prekladana prace zabyvd pravé vznétovym spalovacim
motorem, byt dvoupalivovym, a klade si za cil prosetfit jeho potencial
z hlediska splnéni pfFistich legislativnich limitd na emise CO,
s prihlédnutim ke sniZzeni redlného dopadu na globalni oteplovani a to
za pouziti alternativnim paliv.

2 Soucasny stav problematiky

2.1 Legislativni pozadi

K regulaci flotilovych emisi CO, dochazi od roku 2015 a v pfipadé
lehkych uzitkovych vozidel od roku 2017 [13]. Situaci graficky
znazornuje Obr. 2-1 sestrojeny na zakladé podkladu [5], [8] a [13].

Maximalni flotilové emise CO,

200 175
. 147
_ 150 130 125
§ ——0—0—14
95
3 100 \____ o 101
o 3.9 11100 km S o4
c » 59.
JO
2.31/100 km

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
Rok

—&— Osobni vozidla Lehka uZitkova vozidla

Obr. 2-1 Soucasné a pldnované limity priimérnych specifickych flotilovych
emisi CO2

Pfi pohledu na limit pro osobni vozidla je patrné, Ze tento je
nedosaZitelny, protoze v podstaté vyzaduje ucinnost hnaciho retézce
ve vozidle blizkou elektrické trakci (spotfeba cca 21 kWh/100 km).
To by jisté nebylo nic Spatného, pokud by tato situace byla podobna
ivpripadé WTW ¢i CTG emisich CO,. Nicméné pfisoucasném
energetickém mixu EU je redlnd WTW uhlikova stopa obou variant
porovnatelna [9], [10]. Jelikoz nelze ocekavat rast ucinnosti
spalovacich motorUd odpovidajici pozadavk(im legislativy, nezbyva nez



snizit vyfukové emise CO; pouzitim paliv s nizSim obsahem uhliku

aredlnou uhlikovou stopu pak vhodnym uzZivanim obnovitelnych
paliv.
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Obr. 2-2 Well to Wheel emise CO: (rok 2010) kompilované z [19] a [20]
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Obr. 2-3 MnoZstvi CO2 emitované spalovdnim daného paliva vztaZené na
vyhrevnost.

Z hlediska WTW emisi CO; i z hlediska spalovani se jevi jako velmi
vhodnym palivem pro vznétovy motor hydrogenovany rostlinny olej



(Obr. 2-2), ktery ale bohuzel nevyhovuje zhlediska emisi CO,
ve vyfukovych plynech (Obr. 2-3). Vice mize snizit vyfukové emise
CO; (cca 25 %) bio-metan (potazmo zemni plyn) a jesté vyraznéji
vodik. U obou je vsak z hlediska WTW emisi CO; nutné volit vhodnou
obnovitelnou technologii vyroby (Obr. 2-2).

Obé tato paliva jsou vSsak nevhodnd pro spalovani ve vznétovém
motoru a vyZzaduji tak jeho prestavbu na tzv. dvoupalivovy vznétovy
motor. Zde se palivo vhodné pro spalovani pfipravené smési
dopravuje do saciho potrubi a ve valci je pak tato smés zapdlena
vznétem pilotni davky kapalného paliva, jak ilustruje Obr. 2-4.
Vyhodou zapalovani pilotnim vstfikem je vyrazné vyssi dostupna
energie vzniceného paliva k zapaleni pfipravené smési oproti
zapalovani zapalovaci svickou a také zapaleni této zbylé smési ve vice
bodech. Oboji dohromady pak umoZiuje jednak rychlejsi spalovani
nez u klasického zazehového motoru a jednak také umoznuje
spalovat chudsi homogenni smés.

nafta

plynné

vzduch % wiuk =3
o~
zapdéleni smési
smés nafty, ve vice bodech
plynného - nafta
paliva a
vzduchu

Obr. 2-4 Zapalovani homogenni smési pilotni ddvkou paliva [81]

Zemni plyn vynikd vysokou odolnosti vGc¢i klepani, coz
zjednodusuje prestavbu vznétového motoru na dvoupalivovy, nebot
nemusi byt nutné sniZovdn kompresni pomér motoru. DalSim
benefitem v porovnani s automobilovymi benziny je posunuti meze
zapalitelnosti déle do chudé smési. U&innost motoru se ve vysokém
zatiZeni a pti vysokém stupni substituce kapalného paliva mize blizit



ucinnosti Cisté vznétového motoru [93], [94], [95], zatimco v nizkém
a stfednim zatizeni je nizsi [83], [93].

Vodik naopak vykazuje nizkou odolnost proti klepani, sklon
k pfedzapalim a vyslehdm plamene do saciho pléna [12].
Pravdépodobnost vyskytu téchto nezadoucich jevl vyrazné nar(sta
pro uroven energetické substituce vysSi nez 50 % [42]. VétSina
vyzkum se tak zabyva pfipady s nizkou Urovni energetické substituce
kapalného paliva vodikem [38] a [39] a nepfepliiovanymi motory
[41], [40], [42], [43], [44], [45]. Oproti uhlovodikovym paliviim vodik
ve smési vzduchem hofi velice rychle [12], ¢imZ se spalovani vice blizi
izochorickému idedlu [41]. Iniciacni energie nutnd k zapoceti
spalovani je velmi nizka a zapalit lze smési velmi chudé [12]
i v porovnani se zemnim plynem.

3 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem je prozkoumat potencidl vznétového
dvoupalivového motoru ve vztahu ke sniZeni koncentrace CO;
ve vyfukovych plynech s ohledem na pozadavky soucasné a budouci
evropské legislativy a zaroven neztracet ze zietele redlny celkovy
dopad na globalni oteplovani, tedy takzvané ,Well to Wheel” emise
CO,. Soucasné je tfeba posuzovat i Uroven jinak Skodlivych sloZzek
vyfukovych plyna sledovanych legislativou. Na zakladé provedené
reSerSe soucasného stavu se jevi jako vhodny prazkum pouZziti
alternativnich paliv s nizS§im obsahem uhliku, ktera vedou na sniZeni
koncentrace CO; ve vyfukovych plynech, pficemz je Zzadouci, aby tato
paliva mohla byt zaroven produkovéna s velkou mirou obnovitelnosti
a tim splnila i poZzadavek na realny pokles produkce CO, z osobni
dopravy. Na podkladu této Uvahy byly vytyceny nasleduijici dilci cile.

e Zhodnoceni  potencidlu nahrady  motorové  nafty
hydrogenovanym rostlinnym olejem (HVO) ve vznétovém motoru

e  Zhodnoceni moznosti dvoupalivového vznétového motoru
nafta-zemni plyn

e  Zhodnoceni moznosti dvoupalivového vznétového motoru
nafta-vodik

e  Zhodnoceni potencidlu nahrady motorové nafty HVO
za UcCelem zlep3eni parametrd dvoupalivového vznétového motoru



e Urceni potencialu vhodnych koncepci ke snizeni produkce
vyfukovych emisi CO, v redlném nasazeni ve vozidle pomoci
simulacnich néstroju.

4 Metody zpracovani

4.1 Stanovisté vyzkumného jednovalce

Jako zdroj experimentdlnich dat byl zvolen vyzkumny vznétovy
jednovalec AVL Typ 5402.088 instalovany v sestavé , AVL Compact
Single Cylinder Test Bed”. Tato sestava obsahuje dynamometr se
zakladnim fizenim, samotny experimentdlni motor, externi jednotku
preplfiovdni a udrzovani teploty nasdavaného vzduchu a nezavislé
jednotky na fizeni teploty a tlaku chladici kapaliny a motorového
oleje. Konfigurace stanovisté umoziiuje méreni stacionarnich rezim
a je nevhodna pro rezimy prechodové. Ridici systém stanovisté a sbér
dat pomalu proménnych a primérovanych veliin je postaven na
platformach od National instruments a je prabéiné prizplsobovan
aktudlnim potfebam vyzkumu. Pro sbér rychle proménnych
velic¢in, jako je napfriklad tlak ve valci a tlaky v periferiich motoru pro
Ucely tfitlakové analyzy je pouzivana sestava AVL Indicom
s pfisluSenstvim. Méfici stanovisté bylo postupné doplnéno o
infrastrukturu umoznujici provoz na zemni plyn, vodik a pfipadné jind
zvolend paliva [137]. Pratok vsSech paliv je samoziejmé méren
a zaznamenavan.

Samotny motor velikosti valcové jednotky o vrtani 85 mm a zdvihu
90 mm odpovidd béinému osobnimu automobilu. Je vybaven
vstfikovanim typu common rail a otevienou fidici jednotkou Ricardo
rCube2 [113 a [114]. Jednotka umoziuje fizené vefukovani plynného
paliva do jednoho =ze tfi sacich portll motoru pro Uucely
dvoupalivového provozu. Dvoupalivovy provoz si také vyzadal pasivni
chlazeni vstfikovace v podobé médéného prstence na jeho trysce
[84]. K méFeni koncentraci plynnych sloZek ve spalinach (CO, CO,, HC,
CHs, NO,, O0;) byla pouzZita méfici sestava AVL AMA i60, pro
gravimetrické méreni pevnych ¢astic (PM) byl pouZzit pfistroj AVL 472
a k méreni poctu Castic (PN) pristroj AVL 489 ¢i alternativné Testo
Nanomet3. Emise nespdleného vodiku byly méfeny vodikovym
spektrometrem.
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Obr. 4-1 Schéma meéficiho stanovisté

4.1.1 Zpracovani experimentdlnich dat

Namérend data jak rychle, tak pomalu proménnych veli¢in, byla
synchronizovdna a zpracovdvdna nastrojem vyvinutym v prostiedi
Matlab Ing. Jitim Vavrou Ph.D., ktery nastroj pribézné vyvijel tak, jak
experimenty vyZadovaly. Jelikoz méfeni probihaji na jednovalci, jehoz
mechanické ztraty neodpovidaji pfipadnému redlnému vozidlovému
motoru, posuzuji se namérené veli¢iny ve vztahu k indikovanému
tlaku, tedy bez uvaZovani pasivnich odpord.

4.1.2 Metodiky experimentu

V pribéhu méfeni ma obsluha stanovisté vredlném case
k dispozici pribéh tlaku ve valci avybrané veli¢iny odvozované
z tohoto prlbéhu. Dale jsou sledovany teploty a tlaky v periferiich
motoru a koncentrace jednotlivych sloZzek ve vyfukovych plynech.
Na podkladu téchto dat pak obsluha nastavuje fidici prvky motoru
a stanovisté za ucelem splnéni zadadni méreni. Méreni probihala
v ustdlenych reZzimech. Vétsina experimentl se zabyva vlivem
nahrady jednoho paliva druhym, pfi emz se pouZivaji dva pristupy.
V prvnim pripadé nastaveni fidici jednotky z(stava stejné a pozoruje
se vliv zmény paliva na parametry spalovani a emise. Tento postup
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Ize poutzit, kdyZ maji paliva relativné podobné vlastnosti (zdména
kapalného paliva). V druhém pripadé se prizplsobuje nastaveni fidici
jednotky tak, aby byly dosazeny podobné parametry
spalovani, pfedevsim poloha padesatiprocentniho vyvinu tepla
(CA50). To je postup v podstaté nutny pro experimenty
s dvoupalivovym konceptem kombinujicim spalovani tvofici se
a pfipravené smési. Protitlak ve vyfuku byl nastavovan tak, aby
ucinnost fiktivniho turbodmychadla dosahovala 50 %. Pro posouzeni
celkového vlivu substituce motorové nafty palivem HVO pak poslouzil
stacionarni test vychazejici WHSC testu, v pfipadé dvoupalivového
konceptu pak niZe popisovana simulace jizdy vozidla.

4.2  Postupy simulacni ¢asti

Na zdkladé experimentalnich dat byly sestaveny stacionarni
charakteristiky fiktivnich plné rozmérovych motorll pouZivajici
vybrané koncepty. Tyto charakteristiky pak ndsledné poslouzily
pro simulaci jizdy vozidla v prostfedi GT-Suite. Vysledkem simulace je
hodnota emisi CO, v g/km pro jednotlivé koncepty podobné, jako se
uvadi u osobnich vozl a lehkych uZitkovych vozidel. Jako referencni
vysledky pro porovnani alternativnich konceptl jsou uvaZovany
vysledky dosazené Cisté vznétovym konceptem pohonu.

5 Vysledky

V této kapitole budou prezentovany vybrané klicové vysledky
z provedenych experimentd a simulacnich vypoctl, které dokladuji
potencial ke sniZzeni emisi CO..

5.1 Nahrada motorové nafty HVO

Pro tento Ucel byla stanovena motorova nafta dle CSN EN 590 bez
biosloZek jako referencni palivo a posuzoval se vliv smési 70 %
motorové nafty a 30 % HVO a Cistého HVO. PouZity test je parafrazi
na trinactibodovy normalizovany test WHSC, tedy test, ktery vybira
tfinact reprezentativnich rezimi daného motoru dle jeho vnéjsi
charakteristiky. Celkovy vysledek testu je vazeny prdmér jednotlivych
rezimU pro dané skodliviny, nicméné byl zvaZzovan i vliv v jednotlivych
rezimech. Vahy pro jednotlivé rezimy jsou v testu WHSC voleny
vhodné dle frekvence jejich vyuZiti v béZzném provozu [115], [116].
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Narozdil od testu WHSC dle normy jsou vysledky vztaZeny
k indikovanému vykonu a to z dlivodl nereprezentativnich pasivnich
odporl  jednovalcového motoru. Experimentdini  vyzkumny
jednovalec mél pti tomto méreni nastaveny kompresni pomér 16:1.
Jednotlivé rezimy motoru byly definovany stejnym nastavenim
fiktivniho pedalu akceleratoru a tedy totoZnym nastavenim doby
a Casovani vstrik(.

1.2E+14
= MN

1F+14 W HVO30

8E+13 HVO100
6E+13

4E+13

2E+13 I I

0

PN [#/kWh

Rezwm #

Rozestup mezi koncem pilotniho a hlavniho vstriku

1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13

7
ReZim #

Al

Obr. 5-1 Specifické emise poctu castic (PN) v jednotlivych bodech testu a
rozestup mezi koncem pilotniho a zacdtkem hlavniho vstfiku paliva ve
stupnich klikového hridele

Podil HVO v motorové nafté vede ke zvySeni indikovaného vykonu
motoru v jednotkdch procent. Efekt je nejvyraznéjsi v nizSich
zatizenich. Vliv HVO na specifickou spotfebu energie a tedy i ucinnost
motoru je rovnéz mirné pozitivni. Vyrazné pozitivné se HVO projevuje
u emisi CO a HC, kdy Cisté HVO ma za nasledek redukci téchto emisi
ovice nez 60 %. Dopad na emise NOx je neznatelny, nebo mirné
pozitivni (jednotky procent). Byla pozorovana vyraznd redukce
hmotnosti emitovanych ¢astic PM a to az ve vysSi 80 % v pripadé
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Cistého HVO. Vliv HVO na mnoiZstvi emitovanych castic PN je znacné
zavisly na rozestupu mezi jednotlivymi vstfiky, viz Obr. 5-1. PFi vétSim
rozestupu mezi pilotnim a hlavnim vstfikem se negativné projevi vyssi
cetanové cislo HVO tim, Ze pilotni vstfik hofi pfFilis rychle a hlavni
vstfik se na néj nedostate¢né navaze a davky tak hofi v podstaté
oddélené.

&
o= % o F o o 00 580
NS 9 4. % § < 580 569
0N IR 52, 559
Zz x5 % w 0 (eI
%, | sl o
v MN  HVO30 HVO100
MN  HVO30 HVO100 0 0.0 .
—_ 5.3 ’
£ 6 g
g 4 2.0 g -1.8
< 2 :
0 0.0 5 -3.6

Obr. 5-2 Specifické emise PN a CO: - prumér za test

Ukazuje se tedy, Ze HVO prakticky nema negativnich efektl
a snizuje emise vétsSiny skodlivych Iatek. Pokud bude fidici jednotka
optimalizovdna pro Cisté HVO, pak lze predpokladat i snizeni emisi
PN. Nicméné zjistény potencidl k redukci CO, dosahuje hodnoty cca
3.5 % (Obr. 5-2), coz je zhlediska legislativnich pozadavki
nedostatecné a odpovidd prfedpokladu z Obr. 2-3. Nicméné vidéno
optikou redlného dopadu, dosahuje Uspora ,Well to Wheel” emisi
CO, 40-54 % ve srovnani s fosilni motorovou naftou [19] a [20].
Problematika HVO je autorem diskutovana v [118], [119], [120],
[121], [122] a [127].
5.2 Mapovani moznosti dvoupalivového vznétového motoru

nafta-zemni plyn

Zakladni mapovani probihalo za konstantnich otacek motoru
o wysi 1500 min?t a pfi atmosférickém plnéni motoru. Spocivalo ve
zvySovani Urovné nahrady nafty zemnim plynem od nulové po
maximdlné dosaZitelnou p¥i konstantnim zatizeni. Urovné zatiZeni
jsou charakterizovana stfednim indikovanym tlakem o hodnoté p; = 2,
4, 6, 8 bar(l a maximalnim dosazitelnym p:.
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Z mapovani je patrné, Ze dvoupalivovy vznétovy motor na zemni
plyn s chudou koncepci se nevyhne sofistikovanému systému Upravy
spalin stejné jako plvodni vznétova koncepce. Snizend produkce
Castic ve formé PM i PN stdle vyZaduje filtr pevnych ¢astic a naroky na
redukci NOy zlistavaji, nebo se mohou i zvysit. Navic se neuralgickym
bodem konceptu ukazuji emise nespdleného metanu. Jejich vyse je
vtomto pripadé podporfena nevhodnym plvodnim spalovacim
prostorem s velkym podilem zhasecich prostor [124], [126] a [128].

5.2.1 Stechiometricky koncept nafta-zemni plyn

Zvyse uvedenych dlvodld se jevila nadéjnd stechiometricka
koncepce, kde by se o dodatecnou Upravu spalin postaral tficestny
katalyzator. Energetické a emisni charakteristiky stechiometrického
dvoupalivového vznétového motoru nafta-zemni plyn byly naméreny
pro kompresni pomér 16:1 a 14:1. Redukce emisi CO, pomoci
konverze vznétového motoru na stechiometricky dvoupalivovy motor
nafta-vodik variuje v obou pfipadech pfiblizné mezi 10-20 % a to
v rezimech, kde tento koncept lze pouzit. Emise nespaleného metanu
v surovych spalinach vici chudé koncepci poklesly. V nizkém zatizeni
je limitujicim faktorem miry nahrady motorové nafty zemnim plynem
nekompletni spalovani. Tento limit je v pfipadé nizsiho kompresniho
poméru p; o hodnoté 6—-8 bar, zatimco pro vyssi kompresni pomér cca
5 bar. V téchto a nizsich zatizenich je tak nezbytné motor provozovat
v Cisté vznétovém reZzimu a emise NOy tak neni moZné redukovat
v tficestném katalyzatoru, koncept by tak vyZzadoval pfinejmensim
regeneracni katalyzator typu LNT. Tim padem neni moZné uvazované
vyrazné zjednoduseni emisniho systému proti vznétové varianté
[125]. Proto se dalsi experimenty zaméfily na chudou koncepci
dvoupalivového vznétového motoru.

5.2.2 Chudy koncept nafta-zemni plyn

Chudy koncept byl mapovdan v mechanické konfiguraci
odpovidajici nize diskutovanému vodikovému konceptu. Tento
pfistup byl implikovdn myslenkou zvySeni palivové variability
hypotetického motoru, ktery by umozioval spalovat vodik i zemni
plyn, dle toho, jaké palivo bude dostupné. Tomu odpovidaji zvoleny

14



kompresni pomér 14:1 a zvolené Urovné stfedniho indikovaného
tlaku. Na podkladé zkuSenosti ze zakladniho mapovani byla zvolena
hodnota A = 1.7 jako kompromis mezi emisemi nespalenych
uhlovodikd a ucinnosti spalovani na strané jedné a emisemi NOx na
strané druhé. Tuto hodnotu se dafilo dodrZovat az od vykonové
urovné pi = 10 bar. Pro nizsi vykonové Urovné pak soucinitel prebytku
vzduchu postupné stoupal a zaroven se plynule snizoval plnici tlak az
k mirnému Skrceni pro vykonovou Uroven pi = 4 bar.
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Obr. 5-3 Chemickd a indikovand ucinnost, potencidl ke globdlnimu
oteplovadni v prepoctu na CO: (IS_GWP_CO;z) a emise CO; pri predpokladu
dokonalé oxidace nespdleného metanu v katalyzatoru (IS_CO2 ACAT100)
jako funkce energetického podilu zemniho plynu pfi n = 2000 min

Obr. 5-3 ukazuje prib&h mapovani pro otac¢ky 2000 min. Z horni
Casti je patrné, Ze za pokles celkové ucinnosti dvoupalivového
konceptu v podstaté odpovida mife poklesu Gcinnosti chemické. Ta je
dana jiz drive diskutovanou emisi nespdleného metanu. Pokles
ucinnosti je nejvyraznéjSi pro energetické podily zemniho plynu o
hodnoté priblizné 0.5. Pro posuzovani emisi CO, bylo k namérenym
hodnotam v surovych spalinach pri¢tena emise CO, pochdazejici

15



z dodatecné oxidace metanu v oxidacnim katalyzatoru, kterym by
motor musel byt vybaven. Pokud by nedoslo k dodate¢né oxidaci
metanu, celkovy efekt na globalni oteplovani by byl negativni. To je
vyjadifeno veli¢inou GWP zahrnujici sumarni efekt CO, a metanu v
pfepo¢tu na mérnou specifickou emisi ekvivalentniho mnozstvi
CO; (Obr. 5-3 vlevo dole). Je tedy ziejmé, Ze zemni plyn vyZaduje
perfektni funkci systém( dodatecné upravy spalin. Situaci za
predpokladu uUplné dodatecné oxidace metanu vystihuje Obr. 5-3
vpravo dole. Je patrné, Ze jak z hlediska emisi CO,, tak z hlediska
ucinnosti, jsou pro dvoupalivovy koncept vyhodné nejvyssi
energetické podily zemniho plynu. Vyjimkou jsou nizka zatiZeni, kde
chuda primarni smés vede na velmi nizkou chemickou ucinnost.

Na zdkladé experimentalniho mapovani chudého konceptu
dvoupalivového vznétového motoru nafta-zemni plyn pfi otackach
motoru 1200, 2000, 3200 a 4000 min? byly sestaveny energetické a
emisni charakteristiky a z nich ziskana nasledujici zjisténi.

e Kompromisni kompresni pomér a maximalni stfedni
indikovany tlak umoZnujici, oboje umoznujici alternativni spalovani
vodiku, vede na zhorsené podminky pro spalovani metanu predevsim
v nizkém zatiZeni a nevyutziti jeho dobrych antidetonacnich vlastnosti.

e Velkym problémem jsou emise nespdleného metanu. Ke
snizeni by vedla optimalizace spalovaciho prostoru a snizeni objemu
zhasecich prostora. | potom by ale motor musel byt vybaven vysoce
funkénim katalyzatorem, nebot metan je vyraznym sklenikovym
plynem, jinak by dvoupalivovy provoz vykazoval z hlediska globalniho
oteplovani zhorsené parametry vici plvodnimu vznétovému motoru.
o Dvoupalivovy koncept nelze pouzit pro pi = 6 bar a méné, coz
je dadno predevsSim nizkou indikovanou a chemickou ucinnosti
v téchto rezimech, ktera vede ke zvyseni mérnych emisi CO,. Zlepseni
mUZou pfinést pokrocilé spalovaci koncepty jako RCCI.

e Pokles emisi CO, v rezimech o pi = 8 bar variuje mezi
12 a 20 %, vyjimkou jsou jednak nizkd zatiZeni, kde je pokles méné
vyrazny a jednak otd¢ky motoru 1200 min?, kde se naopak pokles
pohybuje mezi 18-31 %. Realny pokles u hypotetického motoru bude
nizsi kvlli nutnosti zachovat v niZzsim zatiZeni Cisté vznétovy rezim.
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Redlny pfinos z hlediska ,Well to Wheel” se mize znacné zvysit pfi
pouziti obnovitelného bio-metanu.

e  Vliv dvoupalivového konceptu na celkovou ucinnost motoru
je zavisly na otackach motoru. PFi n = 2000 min? se Udinnost mirné
snizuje (cca 2 %), zatimco ve vysSich i nizSich otackach je ucinnost
dvoupalivového konceptu blizka vznétovému ¢i mirné vyssi.

e  Dvoupalivovy provoz tak jak byl provozovan, vede ke zvyseni
emisi NOx 0 20-50 %, zatimco mnoZstvi emitovanych c¢astic PN klesa o
jeden azZ dva rady.

e  Obecné lze fici, Ze dvoupalivovy motor nafta-zemni plyn
nepfindsi vuci Cisté zazehové varianté vyrazné vyhody. Vyhodou
konceptu je vsSak palivova flexibilita s ohledem na pouziti vodiku
misto zemniho plynu a pfedpoklad vyssi u¢innosti pfi nizkém zatizeni.

5.3 Mapovani moznosti dvoupalivového vznétového motoru
nafta-vodik

Mapovani probihalo analogicky jako v ptipadé chudého konceptu
nafta-zemni plyn. Rozdil byl v hodnoté udriovaného soucinitele
prebytku vzduchu A = 2.2. Dlvodem k tomu bylo omezeni rizika
vyskytu klepani a jinych abnormalit, coz bylo dale podporeno
kompresnim pomérem snizenym na 14:1. Toto ochuzeni se ukdzalo
jako jediny dosaZitelny prostfedek, ktery umoZiiuje dosahovat
pfiméfeného vykonu pfi spalovani vodiku, ktery se vyznaCuje velmi
nizkym oktanovym cislem (cca 60) [129], [130].

Obr. 5-4 pak ukazuje limity konceptu nafta-vodik. ZatiZeni je shora
omezeno vyskytem predzapall a vzplanutim smési v sani. Tim je
v nejvyssim zatiZeni o stfednim indikovaném tlaku 16 bart limitovan i
maximalni energeticky podil vodiku. Zaroven je vtomto zatiZeni
nutno zpozdovat vstfik nafty z diivodu dosazeni maxima dovoleného
spalovaciho tlaku, diky ¢emuz nem(zZe byt dodrZzena hodnota polohy
padesatiprocentniho  vyvinu  tepla  CA50. Nizké zatiZeni
dvoupalivového konceptu je opét limitovano nizkou chemickou
ucinnosti, kterd je vsak vyssi nez v pripadé zemniho plynu. Z obrazku
je také patrné, Ze zhlediska ucinnosti je stejné jako v pfipadé
zemniho plynu vhodné pouZivat nejvyssi stupné ndahrady. Pokles
emisi CO, je pak dle ocekavani pfiblizné linearné zavisly na drovni
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energetické nahrady diky ¢emuz skytd znacna prostor pro vyrazné
snizeni produkce této emise.
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Obr. 5-4 Stredni indikovany efektivni tlak pi (IMEP), maximdlni spalovaci
tlak (Pcylmax), chemicka ucinnost spalovdni a specifické emise CO; (IS_CO3)
jako funkce energetického podilu vodiku pfi n = 2000 min

Na zakladé experimentdlniho mapovani chudého konceptu
dvoupalivového vznétového motoru nafta-vodik pfi otackach motoru
1200, 2000 a 3200 min? byly sestaveny energetické a emisni
charakteristiky a z nich ziskana nasledujici zjisténi.

e Nejvétsi uroven energetické nahrady nafty vodikem ve vysi cca 98

% je dosazitelna ve stfednim zatiZeni (p; = 8-14 bar)

e Vnizkém zatiZeni (pi = 4—6 bar) je Uroven energetické nahrady
limitovana pfilis chudou smési vedouci na pomalé a nekompletni
spalovani. Situace je horsi ve vyssich otackach. Vodik umozniuje
pouzit dvoupalivovy koncept v nizsich zatiZzenich nez zemni plyn
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evyvs

vznétovy reZim nebo hledat alternativu v konceptech spalovani

typu RCCI

eV nizSich zatizenich by mohlo pomoci |épe vznétlivé palivo, jako je
napfiklad HVO

e Maximalni dosazené zatizeni odpovida p; = 16 bar pfi otackach
motoru 2000 a 3200 min™ pfi stupni nahrady cca 70 %. Dalsi
zvySovani zatiZzeni a stupné nahrady bylo znemoZnéno vyskytem
vzplanuti vodiku v sani.

e Pokles emise CO, ve vyfukovych plynech pfiblizné odpovida
stupni energetické ndhrady, coz v ptipadé strfedniho zatizeni
znamena Usporu pres 90 %. Celkova redukce v provozu bude
zélezet na spektru zatizeni, nebot v nejnizSim zatizeni je nutno
motor provozovat pouze na kapalné uhlovodikové palivo. Redlny
pfinos z hlediska , Well to Wheel” pak zalezi na plvodu vodiku.

e Emise uhlovodik(l jsou obdobné jako u Cisté vznétové varianty,
zatimco emise CO vyrazné klesaji

e Pocet emitovanych ¢astic klesa aZ o jeden a pul fadu pro nejvyssi
Urovné energetické nahrady

e Emise NOy jsou obdobné jako v pfipadé vznétového motoru

e Indikovand ucinnost vlivem prechodu na dvoupalivovy rezim
s vysokou nahradou vétsinou poklesne o pfiblizné 2 %

Ize pfedpoklddat, Ze dalSiho navyseni vykonu pfi udrzeni vysokého
stupné energetické nahrady je moiné dosahnout optimalizaci vefuku
vodiku do sani tim, Ze by kazdy kanal mél vlastni vyfukovaci ventil.
Tim by se bohatost smési v sacim traktu homogenizovala a byl by
potlacen vyskyt relativné bohatsi a Iépe zdpalné smési v jednom
z portd, kterd podporuje vzplanuti smési v sacim traktu. Stejné jako
v pfipadé konceptu nafta-zemni plyn lze predpokladat zlepSeni
parametrld, pokud by se spalovaci prostor optimalizoval

pro dvoupalivovy koncept. Urcity prostor pro optimalizaci pak skyta
také pouziti proménného casovani ventild. Celkové koncept skyta
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znacny potencial ke snizeni emisi CO,. Problematika je zpracovavana
v [128], [129], [130] a [131].

5.4 Simulace jizdy vozidla s palivové flexibilnim pohonem nafta-
vodik-zemni plyn

Dvoupalivové koncepty nelze z vySe diskutovanych divod( vyuzit
v nizsSim zatizeni motoru, diky ¢emuz se Spatné odhaduje redlné
snizeni emisi CO,. Proto byla jako vhodnad metoda pro kvantifikaci
mozného sniZeni téchto emisi zvolena simulace jizdy vozidla
vyuzivajici stacionarni charakteristiky daného konceptu. V daném
pfipadé, kdy usporddani experimentdlniho motoru témér
neumoznuje mérfeni nestacionarnich charakteristik, se jednd
v podstaté jeden z mala zpUsobd, jak interpretaci namérenych dat
priblizit realnému dopadu a zaroven konfrontovat s poZadavky
reguldtorl. Vzhledem k absenci systému dodatecné lpravy spalin
na experimentalnim motoru a zaméreni této prace, budou
pfedmétem zdjmu produkce CO, a spotieba paliva ¢i paliv. Jako
reference pro alternativni koncepty budou uvazovana data namérena
pro Cisté vznétovy koncept. Problematikou se zabyvaji vysledky

Koncept nafta-vodik byl zvolen jako jasné nejvhodnéjsi
kandidat, nicméné byl doplnén konceptem nafta-zemni plyn. Lze totiz
prfedpokladat, Ze pfi pfipadné redlné aplikaci nebude k dispozici
dostatek plnicich stanic na vodik a vtakovém pfipadé by zemni
plyn, jehoZ infrastruktura je o néco rozvinutéjsi, mohl poslouZit jako
alternativni ndhrada vodiku pro uvaZiovany motor. SpiSe neZ
o samostatnou koncepci se tak jedna o rozsifeni palivové flexibility
vodikového konceptu. Samoziejmé pak jeSté zbyva moZnost
nouzového dojezdu v Cisté vznétovém rezimu.

Pro Ucely simulace byla data naméfenda pro jednovalec
extrapolovana na (tyfvdlec, ¢imz se mysleny motor zaradil
do oblibené kategorie vznétovych motorll o zdvihovém objemu
pfiblizné 2 dm3. Pasivni odpory byly stanoveny modelem Chen-Flynn
[135]. Kalibracni koeficienty pro tento model pak byly prevzaty
z motoru podobné velikosti a stavby z databaze CVUM. To pfi daném
dosazeném stfednim indikovaném tlaku pfindsi z hlediska uZivatele
pfijatelny vykon motoru ve vysi cca 82 kW pfi 4000 min? (Obr. 5-5)
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a maximalni toc¢ivy moment 233- Pe [kW] ctyrvalec

247 Nm p¥i 1200-3200 min. " T o e
Z charakteristik energetického 12 23 | 37 | 57 | 69 | 76
podilu alternativniho paliva (Obr.
5-6 nahore) je patrné, Ze vodik
viéi zemnimu plynu umozZiuje
vySSi Udrovné ndhrady v nizsich 500 11200 12000 132001 2000 [ 4500
zatiZenich, zatimco blizko vnéjsi otacky [min-1]
charakteristiky a ve vyssich Obr. 5-5 Charakteristika
otackach je situace opacnd. efektivniho vykonu fiktivniho

Na Obr. 5-6 dole jsou motoru nafta-vodik-zemni plyn
charakteristiky hodinové

produkce CO; pro Cisté vznétovy, vodikovy a zemné-plynovy koncept.
Opét mUZeme pozorovat signifikantni redukci emisi CO, ve vybranych
bodech charakteristiky vodikového konceptu.
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Obr. 5-6 Upind charakteristika hodinové produkce CO; fiktivniho motoru
nafta-vodik-zemni plyn; Situace za dokonalym oxidacnim katalyzdtorem

Jako vhodné vozidlo pro posouzeni zvolenych konceptl bylo
zvoleno vozidlo kategorie MPV. Z hlediska hmotnostnich parametrd
ajizdnich odpor(i takové vozidlo odpovida dnes tolik popularni
kategorii vozidel SUV a z hlediska simulace by vozidlo této tfidy

21



dosahovalo podobnych vysledku. Tyto kategorie vozidel jsou vyhodné
diky jednodussimu umisténi nadrzi na vodik do vozidla.

Pasivni  odpory, rozméry pneumatik a  odstupnovani
prevodovky, byly opét prevzaty z interni databaze CVUM a odpovidaji
vozidlu dané kategorie. Tyto vlastnosti pak byly implementovany do
modelu z databdze CVUM postaveného na platformé GT-Suite. Tento
model byl dale upravovan tak, aby pracoval s vicepalivovym
konceptem.
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Obr. 5-7 Ideovy ndvrh umisténi tlakovych lahvi na plynné palivo

Provozni hmotnost [kg] 2001 2183 2199
Nadrze kapalné MN [dm?3] 50 12 12
Dostupné plynné palivo pfri
tlaku 700/200 bar [kg]
Specifické emise CO2 NEDCcii2020
korigovany [g/km]
Cil pro specifické emise CO>
NEDCcit2030 nekorigovany [g/km]
Poéet prevodovych stupnt [1] 6
Max. rychlost na 5° [km/h] 168
Tabulka 5-1 Technické udaje zvoleného vozidla

0 6.25/2.25 49/24
113.2 119.1 119.7

59.4
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Instalace vodikové a zemé-plynové palivové soustavy vede
k ndrGstu hmotnosti vozidla. Proto je hmotnost palivové flexibilni
varianty zvySena o 5 %, tedy dle Gdaju prezentovanych v [135].
Objem zvolenych nadrzi na vodik je 160 dm3, coz znamena kapacitu
6.3 kg vodiku pfi tlaku 700 bar(. Pfi vypoctu kapacity nadrzi je bran
v Uvahu kompresibilitni faktor vodiku. Uvaziované umisténi lahvi
v podlaze pod posadkou vyuzivd vyssi stavby vozidla. Za zadni
napravou pak zGstdva dostatecny prostor pro zmenSenou nadrZ na
kapalné palivo. Navic toto umisténi pfilis nezhorsi trakci predni
napravy, coz byva problém pfi umistovani nadrzi kolem zadni
napravy. ldeovy ndvrh umisténi lahvi prezentuje Obr. 5-7.

Tabulka 5-1 prezentuje dalsi parametry vozidla a korigované limity
CO, pro dané vozidlo pro rok 2020, pro rok 2030 pak
nekorigované, nebot v soucasnosti nejsou korekce zverejnéné.

Vysledky simulace pro vSechny varianty prezentuje Obr. 5-8 a to
véetné znazornéni legislativné zakotvenych Ilimitl. Nejprve se
zastavme u vysledkd referenéniho vznétového konceptu. Specifické
emise CO; dosahuji hodnot 138 g/km v pfipadé méné dynamického
cyklu NEDC, dynamictéjsi cyklus WLTC pak pfinese navyseni o cca 7 %
na hodnotu 147.8 g/km. Tyto hodnoty odpovidaji objemové spotiebé
motorové nafty ve vys$i 5.64 /100 km a 5.76 1/100 km, coz jsou
hodnoty odpovidajici dané kategorii vozidla.

Vysledky konceptu nafta-vodik reprezentuji sloupce
NEDC/DF Hy a WLTC/SF H,. Primérna energetickd ndhrada motorové
nafty vodikem dosahuje hodnot 59 % pro cyklus NEDC a 69 % pro
dynamicté;jsi cyklus WLTC. To je dano tim, Ze dvoupalivovy motor je
v nizkém zatiZeni nucen pracovat s nizsi energetickou nahradou ci
dokonce v Cisté vznétovém rezimu a pravé tyto reZzimy jsou typické
pro cyklus NEDC. Zavedeni cyklu WLTC pro urceni vySe emisi CO; od
roku 2021 dale je tedy pro dvoupalivové koncepty vyhodné.
DosaZzend Uroven emisi CO,, ktera pro NEDC ¢ini 51.5 g/km a pro
WLTC 44.1 g/km se znac¢nou rezervou spliiuje limitni hodnotu nejen
pro rok 2020 (119.1 g/km), ale i nekorigovany limit pro rok 2030 (59.4
g/km). To davé prostor k optimalizaci konceptu z hlediska zvyseni
dojezdu vétSim podilem Cisté vznétového provozu motoru.
Dojezd, ktery je v tomto pfipadé omezeny kapacitou nadrzi
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na vodik, dosahuje pfijatelnych hodnot, konkrétné v cyklu NEDC 531
km a v cyklu WLTC 455 km. Dvoupalivovy koncept nafta-vodik se tak
jevi jako perspektivni prostfedek ke splnéni budoucich poZadavki
na vysi emisi CO,.

Emise CO, v jizdnich cyklech
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Obr. 5-8 Drahové emise CO: dosaZené pri simulaci jizdnich cykli

Zemni plyn neumoZiuje pouzivat dvoupalivovy koncept v tak
nizkém zatizeni jako vodik, coz vede v cyklu NEDC na hodnotu
pramérné energetické nahrady kapalného paliva ve vysi pouze 46 %.
Naopak ve srovnani s vodikem lepsi odolnost zemniho plynu vici
klepani a predzapalim umoznila aplikovat vysoké Grovné nahrady ve
vysSich zatiZenich a otackach, diky ¢emuz energetickd ndhrada v cyklu
WLTC dosahuje hodnoty 71 %. To vede na drdhové emise CO; ve vysi
128.9 g/km pro cyklus WLTC a 131.1 g/km pro NEDC pti dojezdu 771
km a 400 km. Dosazena Uspora emisi CO; proti vznétové varianté tak
dosahuje 13 % pro WLTC a pouze 5 % pro NEDC. Zvlasté hodnota 5 %
se jiz blizi uspofe odpovidajici technologicky vyrazné méné
naronému provozu na kapalnou nahradu motorové nafty HVO.
Dvoupalivovy koncept nedokaze vycerpat plny potencidl zemniho
plynu ke snizeni vyfukovych emisi CO,. Z tohoto hlediska se jevi
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vhodnéjsi zazehovy motor vyuZivajici soucasné technologie ke snizeni
ztrat Skrcenim vzduchové cesty aoptimalizovany pro spalovani
zemniho plynu. Dvoupalivovy koncept nafta-zemni plyn tak za
soucasné situace muze slouZit ke zvySeni palivové flexibility konceptu
nafta-vodik, ktera ¢astecné muze, stejné jako Cisté vznétovy provoz
konceptu, pomoci prekryt pfechodné obdobi vyrazného nedostatku
vodikovych Cerpacich stanic a v budoucnu vyuZivat to z paliv, které se
bude jevit nejpfiznivéji jak z hlediska legislativy, tak z hlediska
realného ekologického dopadu.

5.5 Nahrada motorové nafty HVO u dvoupalivového
vznétového motoru nafta-vodik

Nehern 1200 min™? Neherm 2000 Min?
101 101
100
100 a9
3 = 98 — IMEP 4 bar MN
EE o8 mEpatarmn | S 97 — VP 4 b YD
£ 98 —#—IMEP & bar HVO g 96 —8—IMEP 6 bar MN
—8— IMEF & bar MN ——IMEP 6 bar HVO
97 94
—4—IMEP 6 bar HVO a3 —8—IMEP 8bar MN
o6 92 —#—IMEP 8 bar HVO
o 0.2 0.4 0.6 08 1 1) 0.2 04 06 0.8 1
H, energeticky podil [1] H, energeticky podil [1)
C0, 1200 min* €0, 2000 min!
800 700
700 600
— 600 —_
£ s00 H 500 IMEP 4 bar M
3:‘5 400 IMEP & bar MN {_‘ﬂ 400 —4—IMEP 4 bar HVO
=100 —4—IMEP 4 bar HVO —, 300 —&— IMEP 6 bar MN
o o
S 200 —&— IMEP 6 bar MN o 200 —4—IMEP 6 bar HVO
100 —4— IMEP & bar HVO 100 —e— IMEP 8bar MN
0 0 —4— IMEP 8 bar HVO
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
H, energeticky podil [1] H, energeticky podil [1)

Obr. 5-9 Porovndni chemické ucinnosti a indikovanych specifickych emisi
CO: konceptu nafta-vodik pro MN a HVO

Na zakladé vyse diskutovanych experimentl s HVO a reserse k
této praci se jevi jako pravdépodobny predpoklad, Ze pouziti HVO
umozni jednak rozsifeni dvoupalivového provozu smérem k nizSim
zatizenim a jednak pouZiti vyssiho energetického podilu vodiku. To je
dano predevsim vysSim cetanovym Ccislem HVO ve srovndni s
motorovou naftou a celkové lepSimi parametry pro spalovani
pfinizsSich teplotach a zatiZenich. Proto je experiment zaméren
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na otdéky motoru 1200 min? pfi zatizeni daném pi = 4 a 6 bar
a 2000 min! pti zatizeni daném pi = 4, 6 a 8 bar.

Metodika testu je analogicka k mapovani konceptu nafta-vodik
s tim. Vysledky jsou tedy prezentovany v zdvislosti na energetickém
podilu vodiku pro kazdé dané zatizeni a otdcky motoru a to pro
motorovou naftu i HVO.

e HVO umoznuje dosdhnout vyssich energetickych podild
vodiku neZ motorova nafta.

e VysSi dosaZitelné energetické podily vodiku pfi provozu na
HVO vedou na vyssi chemickou ucinnost v dvoupalivovém rezimu
(Obr. 5-9 nahore) a tim i na nizsi produkci nespaleného vodiku.

e HVO vede na nizsi indikovanou spotiebu energie a to
predevsim v nejnizsich zatizenich a otackach.

e HVO umoinuje dalsi snizeni emisi CO; (Obr. 5-9 dole) jednak
diky vysSimu dosazitelnému energetickému podilu vodiku a jednak
mirné také nizsim obsahem uhliku v ndhradni molekule v porovnani s
motorovou naftou.

e  Provoz na HVO vykazuje porovnatelnou nebo nizsi Uroven
emisi CO a uhlovodikd. SniZeni je nejvyraznéjsi opét v nizkém zatizeni

e HVO vede na podobné nebo nizsi Urovné emisi NOx v
porovnani s motorovou naftou.

e HVO snizZuje mnoZstvi emitovanych ¢astic PN.

Nahrazeni motorové nafty palivem HVO dale rozSifuje mozZnosti
dvoupalivového konceptu vznétového motoru. UmoZiuje rozsifeni
dvoupalivového konceptu do nizsSich zatizeni a tim dalsi sniZeni
koncentrace CO, ve vyfukovych plynech. Navic se jedna o obnovitelné
biopalivo. Koncentrace skodlivych emisi je pti provozu na HVO
obdobnd nebo nizsi nez pti provozu na motorovou naftu.
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6 Zaver

Hlavnim cilem prace bylo stanovit potencidlu vznétového
dvoupalivového motoru ke snizeni koncentrace CO; ve vyfukovych
plynech s ohledem na poZadavky soucasné a budouci evropské
legislativy a pfi tom neztracet ze zfetele redlny celkovy dopad na
globdlni oteplovani, tedy ,Well to Wheel” emise CO,. Jako nastroj pro
splnéni cill byly zvoleny experimenty na vyzkumném dvoupalivovém
vznétovém jednovdlcovém motoru, na jejichz zdkladu byly
identifikovdny vhodné koncepty. Redlny potencidl vybranych
konceptl z hlediska snizeni emise CO; byl dale vysetfovan pomoci
simulace jizdniho homologacniho cyklu v prostfedi GT-Suite.

Hlavnim pfinosem prace je predstaveni nejen konceptu, ale i
funkéniho vzorku dvoupalivového vznétového motoru pracujici s
motorovou naftou a vodikem. Tento koncept umoZiuje vyuZivat
primarné energii pochazejici z vodiku a kapalné palivo pouZivat jen k
zapaleni chudé smési vodiku a vzduchu, jejiz spalovani vede k
nulovym vyfukovym emisim CO.. Intenzivni pfeplfiovani pak umoznilo
pouziti dostatecné chudé smési a tim dosaZeni pfiméreného vykonu
bez vyskytu klepani. Tim se prezentovanému konceptu podafilo
kompenzovat jeden z velkych nedostatkd pouZiti vodiku v motorech s
vnitfnim spalovanim. Dllezité také je, Ze koncept pohonu nafta-vodik
nepredstavuje novy problém z hlediska systém( dodatecné Upravy
spalin a Ize na néj aplikovat soucasnou technologii. Dokonce vykazuje
vyznamné snizeni poctu emitovanych c¢dastic a koncentraci oxidu
uhelnatého v surovych spalinach a zlepsSuje cinnost katalytickych
systému slouzicich k redukci NOx.

ReZim spalovani chudé homogenni smési vodiku ma vsak sva
omezeni v nizkém zatiZeni, kde motor musi pracovat jako Cisté
vznétovy. Presto vSak koncept dvoupalivového motoru nafta-vodik
vykazuje potencial ke splnéni poZadavk( Evropské komise z hlediska
emisi CO, platnych od roku 2030 dale (59.4 g CO,/km). P¥i simulaci
jizdy vozidla v cyklu WLTC totiz bylo dosazeno hodnoty 44.1 g
COy/km. K tomu, aby byla snizend i realna, tzv. ,Well to Wheel”
uhlikova stopa, je nutno vodik produkovat pomoci vhodnych
technologii. Do karet vodiku v tomto ohledu hraje jeho favorizovana
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pozice mezi kandidaty na vhodné médium pro ukladani prebytkd
energie z nestabilnich obnovitelnych zdroji. Vyhodou tohoto
konceptu proti palivovym ¢lankiim jsou vyrazné nizsi pozadavky na
Cistotu vodiku.

Koncept dvoupalivového vznétového motoru nafta-vodik navic
pomaha vystoupit z kruhu, kdy nedostatek plnicich stanic na vodik
implikuje nezdjem kupujicich o vodikova vozidla, jejichz malé
mnozstvi zase nemotivuje k vystavbé plnicich stanic. Koncept totiz
stdle umoZnuje i Cisté vznétovy rezim ¢i nahradu vodiku zemnim
plynem, ¢i Iépe biometanem, coz mlZe poslouZit pro nouzovy dojezd
k vodikové plnicce. Tim tento koncept milzZe pomoci rozvinout
vodikovou infrastrukturu a tim pomoci i k rozsifeni konkurencniho
konceptu vodikovych palivovych ¢lankl a pfispét tak k Zadouci
diverzifikaci konceptl pohonu vozidel. MoZnost dalsiho snizeni
mnozstvi CO; ve vyfukovych plynech i celkové bilance této latky
prinasi ndhrada motorové nafty obnovitelnym palivem HVO, jak bylo
prokdzano experimenty v dvoupalivovém i Cisté vznétovém provozu.
6.1 Nameéty na dalsi praci

Provedené zkousky a simulace slouzily k uréeni zakladniho odhadu
potencidlu a nejednd se tak o zcela optimalizované varianty. K
dalsimu rozvoji konceptu a zlepseni jeho parametri by napfiklad
pfispéla optimalizace spalovaciho prostoru, pouZiti soucasnych
technologii variabilnich rozvodovych mechanism(, ¢i  aplikace
recirkulace spalin ve vhodnych reZimech. Dale je Zadouci Uprava
vstfikovaciho systému a saciho potrubi tak, aby vodik nebyl
vefukovdn jen do jednoho saciho kanalu ze tfi, coZz by omezilo riziko
vzplanuti smési v sani motoru a umoznilo navyseni vykonu a udrzeni
vySsSi Urovné energetické ndhrady vodikem i pfi zatiZzeni ve vyssich
otackach. Tématem dulezitym pro ptipadnou realnou aplikaci je
vyzkum moznosti aplikace daného konceptu po startu a pti ohfevu
motoru. Z hlediska prepliovani je vhodné vysetfit realisti¢nost
pozadavk( a zjistit, kde pripadné lze z narokd na prepliovaci
soustavu slevit. Predstaveny koncept tak nepredstavuje hotové
feSeni, ale ukazuje novy smér, jakym je mozné se v budoucnu ubirat.
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