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ZvySovani obsahu bioslozek v motorovych palivech, planované do r. 2020, Ize v pripadé paliv pro zdze-
hoveé motory realizovat bud’ plosnym zvysenim koncentrace bioetanolu v automobilovych benzinech, nebo po-
uzitim paliv s vysokym obsahem bioslozky — napr. paliva E85. Tomu vSak zatim brani malé rozsiveni vozidel,
resp. jejich motorii, schopnych toto palivo spalovat. Jednou z moznosti vétsiho rozsireni paliva E85 je doda-
tecnd uprava pohonnych jednotek piivodné konstruovanych pro automobilovy benzin s malym pridavkem bio-
slozky. Predkladany prispévek je vénovan rozdiliim ve viastnostech obou typii paliv podstatnym z pohledu do-
datecné konverze motoru pro pouziti E85.V zavéru prispévku je proveden odhad viivu zmény viastnosti paliva
na jeho mnozstvi davkované do spalovaciho prostoru motoru se stechiometrickym spalovanim.
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1. Uvod

VétSina spotieby biopaliv v doprave se dnes reali-
zuje piidavkem malych koncentraci bioslozek, které
nemaji, pfes casto zmiflované problémy vyplyvajici
z mensi termické a oxidacni stability bioslozek a vysoké
afinity etanolu k vodé, mit vyznamny vliv na provoz
pohonnych jednotek. Obsah bioslozek v motorovych
palivech pouzivanych v Evropské unii, resp. Ceské
republice, je dan pfedev§im Smérnici Evropského par-
lamentu a Rady ¢. 2009/28/ES, ktera stanovuje zavazné
cile postupné nahrady energetického obsahu motoro-
vych paliv (automobilového benzinu a motorové nafty)
obnovitelnymi zdroji energie. Podle tohoto dokumentu
ma nahrada do roku 2020 dosadhnout 10 % energetické-
ho obsahu [1]. Smérnice 2009/30/ES pak specifikuje
parametry motorovych paliv (u benzinu do obsahu bioe-
tanolu 10 % obj.) [2].

V Ceské republice je v soucasnosti u automobilo-
vého benzinu s oktanovym ¢islem 95 obsah bioetanolu
max. 5 % obj. E10, tedy benzin s 10 % obj. bioetanolu,
se na rozdil od nékterych sousednich zemi v CR nedo-
dava. V nadchazejicich letech je planovano dalsi zvySo-
vani podilu motorovych paliv [3]. V pfipad¢ etanolu
bude toto zvySovani pokryto vysokoprocentnimi
smésmi etanolu s benzinem (ES85). Pouziti vysokopro-
centnich etanolovych paliv je vSak mozné pouze
v automobilech (resp. jejich motorech), které jsou pro
tento ucel konstruovany. Jsou vétsinou oznacovany jako
FFV (Flex Fuel Vehicles), coz navic znamena, ze jsou
schopny spalovani paliv s proménnym obsahem etanolu,
vétSinou v rozsahu 0 az 85 % obj.

Nutnost specialni konstrukce FFV vyplyva z odlis-
nych vlastnosti bézného automobilového benzinu a
vysokoprocentnich etanolovych smési. Specifikace
nejpouzivanéjsiho automobilového benzinu, BA 95,
udavdi norma CSNEN228 a specifikace E85
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CSN P CEN/TS 15293. V tabulce 1 jsou shrnuty vybra-
né parametry obou paliv a ¢istého etanolu, které mohou
vyznamnym zpusobem ovliviiovat provoz pohonné
jednotky automobilu.

Tab. 1: Vybrané parametry BA95, etanolu a E85

Parametr BA 95 Etanol E85
Obsah etanolu (% obj.) max. 5 - 70 -85
Hustota pi 15 °C (kg.m™)  720-775 794 787,4
Vyhtevnost (MI.kg™") 46,4 28,6 29,1
Obj. vyhfevnost (kWh.l'l) cca9,l 5,9 6,370
Vyparné teplo (kJ.kg™") 290 904 816
Obsah kysliku (% hm.) max. 2,7 34,7 25-30
Oktanové ¢islo VM min. 95 108 min. 95%*
*az 109

Pokud je motor z hlediska pfipravy palivové smési
a nastaveni dalSich parametrt (pfedstih zazehu) schopen
stechiometrického spalovani vysokoprocentni smési
benzinu s etanolem, se zvysujicim se obsahem etanolu
muze byt dosazeno snizeni emisi uhlovodikl, oxidu
uhelnatého 1 oxidd dusiku pfi zvySeni maximalniho
vykonu; diky niz8i vyhfevnosti paliva s obsahem etano-
lu stoupa spotieba [3].

1.1. P¥iprava palivové smési v zaZehovych motorech

Vétsina soucasnych osobnich automobilt se zaze-
hovymi motory vyuziva davkovani paliva na principu
nizkotlakého wvstfiku do saciho potrubi, kde dojde
k odpateni paliva a jeho homogenni smés se vzduchem
je nasavéana do valce motoru. V dal§im textu nebudou
popisovany systémy piimého vstiikovani paliva (GDI),
pfipadné systémy spalujici chudou smés.

Zatimco prvni automobily s elektronicky fizenou
pripravou smési vzduch/palivo byly vybaveny tzv. jed-
nobodovym vstfikovanim (palivo se davkuje jednou
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vstiikovaci tryskou umisténou za $krtici klapkou sani
vzduchu) dnesni zazehové motory s nepfimym vstiikem
paliva maji vstiikovaci trysky oddélené v sacim potrubi
pro kazdy valec motoru. Davkovani paliva je zajiSténo
fizenim doby otevieni elektronicky ovladanych vstiiko-
vacich ventild. V normalnim rezimu chodu motoru je
mnozstvi paliva fizeno regulacni smyckou se zpétnou
vazbou na zéklad¢ informace o obsahu zbytkového
kysliku ve spalindch, méfeném tzv. lambda-sondou.
Zékladni mnozstvi paliva v zavislosti na otackach a
zatiZzeni motoru je odeéitano z ,,mapy*, ulozené v tidici
jednotce motoru a regula¢ni smycka toto mnozstvi pou-
ze koriguje tak, aby bylo dosazeno skutecné stechiome-
trického spalovdni charakterizovaného koeficientem
prebytku vzduchu rovnym jedné. Stechiometrické spa-
lovani je pak podminkou pro dostate¢nou tucinnost kata-
Iytickych konvertort zazehovych motor pii odboura-
vani nespalenych uhlovodikti a oxidu uhelnatého na
jedné strang, ale i oxidl dusiku na strané druhé. Pokud
korekce regulaéni smycky mnozstvi vstfikovaného
paliva dosahuje dlouhodobé vysSich kladnych nebo
zapornych hodnot, opravuje se zakladni mnozstvi vstfi-
kovaného paliva odectené z ,,mapy“ korekénimi kon-
stantami tak, aby se spalovani i bez zasahu regula¢ni
smycky blizilo stechiometrickému. Korekce zakladnich
hodnot mnozstvi paliva kompenzuje predevsim odchyl-
ky v tlaku pred vstfikovacimi tryskami, vlastnosti try-
sek, ale i odchylky v kvalité paliva, pfedevS§im jeho
stechiometrického poméru se vzduchem.

1.2. Dodate¢né upravy zazehovych motori pro pou-

Ziti E85

Hlavni zménou pfi pouziti E85 namisto bézného
benzinu je snizeni poméru mezi mnozstvim vzduchu a
paliva pfti stechiometrickém spalovani. Pfi stejném zati-
zeni motoru, daném otevienim Skrtici klapky a tedy
priatokem spalovaciho vzduchu, je nutné davkovat do
spalovaciho prostoru motoru vét§i mnozstvi paliva.
V opaéném ptipadé by dochdzelo ke spalovani chudé
smési se viemi disledky na vykon motoru, jeho plynuly
chod a funkci katalytického konvertoru vyfukovych
plynt. Urcitého zvySeni mnozstvi paliva je schopna
bézna fidici jednotka motoru v ramci zpétnovazebni
regulace bohatosti smési (viz ptedchozi kapitola). Po-
kud vsak regulaéni zasah a pozadavek na korekci mnoz-
stvi paliva prekroci ur€itou mez, je tento stav vyhodno-
cen jako chyba, zpétnovazebni regulace je vyrazena a
motor pfechdzi do nahradniho ¢i nouzového rezimu.
K tomuto stavu dochazi u pohonnych jednotek koncipo-
vanych pro bézny benzin nejcastéji pii koncentraci
etanolu v palivu cca 30 az 50 %. Ne&které pohonné jed-
notky jsou vSak schopny normalniho provozu na palivo
s jesté vyssim obsahem bioetanolu [4].

Kromé zvyseni davky paliva vztazené k mnozstvi
nasavaného vzduchu dochazi pifi spalovani etanolu,
resp. jeho smési s benzinem, k dal§im zménam. Ty jsou
zpisobeny kromé odlisného sméSovaciho poméru
vzduch/palivo také nizSi vyhfevnosti etanolu a jeho
relativné velkym vyparnym teplem.
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Dodateéné upravy vozidel pro spalovani E85 spo-
Civaji pravé v upravé signalu pro vstfikovaci trysky
motoru tak, ze délka impulzu, a tedy doba vsttiku paliva
se prodlouzi v urcittm poméru oproti délce impulzu
vychézejiciho z fidici jednotky. Dalsi upravy, které by
vedly k lepS§imu vyuziti napf. vy$siho oktanového Eisla
etanolového paliva zvySenim kompresnitho poméru
motoru, jsou pfili§ ndkladné a navic by se jimi vyloucila
¢i ztizila mozZnost pouziti pavodniho paliva.

Jednim z feSeni, zajist'ujicich skuteény , flexi-fuel*
provoz pohonné jednotky, tedy schopnost spalovat pali-
vo se Sirokym rozsahem koncentraci etanolu, je instala-
ce senzoru kvality paliva. Ten pro fidici jednotku moto-
ru zajisti informaci o slozeni aktudlné spalovaného
paliva, z niz fidici jednotka nasledné stanovuje pfedpo-
kladanou stechiometrickou davku paliva. Druhou moz-
nosti je zohlednéni S$ir§tho rozmezi poméru
vzduch/palivo v algoritmech fizeni vstiikovani. Ve&tsi
tolerance vSak v tomto piipad¢ zmenSuje moznosti dia-
gnostiky poruch motoru.

Dalsi velmi dulezitou podminkou uspé$né konver-
ze pro spalovani E85 je, aby v motoru byly pouzity
materialy s dostatenou odolnosti vici etanolovému
palivu — pfedevsim se jedna o tésnici prvky a hadice [5].

Cilem pfispévku byl teoreticky vypocet Upravy
mnozstvi vstiikovaného paliva pii nahradé¢ benzinu
palivem s obsahem 85 % hm. etanolu a soucasné expe-
rimentalni ovéfeni chovani vstfikovaci trysky motoru;
tato data pak byla pouzita pro odvozeni relativniho
prodlouzeni délky vstfiku pii pouziti E85 jako nahrady
bézného benzinu.

2. Experimentalni ¢ast

2.1. Pouzita paliva

Pro experimenty byl pouzit benzin s oktanovym
Cislem 95 bez obsahu bioetanolu a E85 z distribucni
sité. Hustota a viskozita paliv byly stanoveny na vis-
kozimetru SVM 3000 (Anton Paar) pfi teplotach 15, 20
a30 °C.

2.2. Stanoveni mnozstvi paliva divkovaného vstii-
kovacem

Vliv kvality paliva na jeho prutok vstfikovaci trys-
kou byl testovan na sestavé, simulujici podminky v
palivové soustavé motoru (obr. 1). Vstiikovaci ventil
pro motor Skoda 1.2/47kW AZQ/BME byl napojen na
zéasobnik paliva, tlakovany dusikem na 300 kPa (tlak ve
sbérném palivovém potrubi za podavacim Cerpadlem
motoru) pomoci elektronického regulatoru tlaku.

Otevirani ventilu po pfesné nastavenou dobu bylo
zajisténo pomoci fidici aplikace v PC ovladajici sepnuti
a rozepnuti ovladaciho napéti pies vstupné/vystupni
modul (Labjack U3 LV) a galvanicky oddéleny spinaci
prvek. Mnozstvi paliva proteklé ventilem v jednom
spinacim impulsu bylo sniméno pomoci analytickych
vah (Sartorius) a odecitano fidici aplikaci.
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Obr. 1 Sestava pro testovani paliv pfi jejich davkovani
vstfikovacim ventilem

3. Vysledky a diskuse
Fyzikalni vlastnosti porovnavanych paliv pfi teplo-
tach 15 az 30 °C jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Fyzikalni vlastnosti porovnavanych paliv za
ruznych teplot

Teplota Hustota Kln.emat.lcké

©C) (ke.m”) v1skozzﬁa

(mm’s™)
15 785,6 1,434
E85 20 781,0 1,312
30 773,3 1,145
15 757,9 0,595
BA95 20 753,9 0,558
30 7448 0,533

Pro pratok paliva pfi jeho davkovani je dualezity
rozdil v hustoté, ale i viskozité, ktera je u paliva E85
vyrazné vys$si nez u bézného benzinu.

Skuteény vliv zmény vlastnosti paliva na mnozstvi
paliva prochazejiciho vstiikovacim ventilem je zfejmy
z obr. 2.

Byla zjisténa velmi dobra korelace mezi dobou
otevieni ventilu a hmotnosti proteklého paliva, dilezita
pro spravnou funkci davkovani paliva. Zaroven je jasny
vliv vlastnosti paliva — vyssi viskozita E85 se na davko-
vani paliva prakticky neprojevila, naopak davka (vyjad-
fend hmotnostné) je u E85 vyssi diky jeho vyssi hustoté.
U benzinu byl zjistén hmotnostni tok otevienou tryskou
1,94 g.s', uE85 2,01 g.s™.

3.1. Odhad prodlouZeni doby otevieni vstiikovaci
trysky pri pouZiti E85
Upravu davkovani paliva ovliviiuje predeviim
stechiometrie spalovani, ktera je u etanolu nasledujici:
C,HO+3 0, —2CO,+3 H,0
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Obr. 2 Zavislost davky paliva na dob¢ otevieni vstiiko-
vaciho ventilu pro BA95 a E85

Molekulova hmotnost etanolu a kysliku je 46,068,
resp. 31,998 g/mol. Teoreticky hmotnostni sméSovaci
pomér kyslik/palivo lze vyjadfit jako

_ Mo, _ "0,Mo,
=y T g, (1
kde m je hmotnost, n pocet mold, resp. stechiome-
tricky koeficient a M molekulovd hmotnost, indexy pak
oznacuji kyslik a palivo (f). Spalovani ¢istého etanolu
v kysliku odpovida vysledna hodnota 2,0838.

Koncentraci kysliku ve vzduchu 20,9 % obj. odpo-
vida 23,1 % hm., pak teoreticky hmotnostni pomér
vzduch/etanol: 2,0838/0,2313 = 9,008

Obdobny vypocet Ize provést pro benzin bez kysli-
katych slozek s primémym elementarnim slozenim
CH, 35 [7], jehoz spalovéani popisuje rovnice:

CiH, 45+ 1,463 O, — CO, + 0,925 H,0

Hmotnostnimu pomér vzduch/benzin pak podle
rovnice (1) s korekci na slozeni vzduchu odpovida hod-
nota 14,607.

Pro palivo E85 pfi maximalni koncentraci etanolu
v palivu rovné 85 % obj. a stfednich hustotach etanolu a
benzinu podle tab. 1 odpovidd vysledna stechiometrie
spalovani smési E85 poméru vzduch/palivo hodnoté
9,809.

Pii spalovani se neméni jen hmotnostni pomér
vzduch/palivo, ale i plnéni valci diky rozdilim
v hustoté smési v porovnavanych piipadech (pary etano-
lu maji niz8i hustotu nez pary benzinu). Za standardnich
podminek vychazi hustota stechiometrické smési E85 se
vzduchem rovna 1,342 kg.m'3, zatimco hustota benzino-
vé smési 1,353 kg.m™ (za piedpokladu primérné mole-
kulové hmotnosti benzinu 105 g.mol™).

Dalsi vliv na mnozstvi davkovaného paliva pied-
stavuji jeho vlastnosti (viskozita, hustota), které rozho-
duji o pritoku paliva vstiikovacim ventilem. Celkové
teoretické prodlouzeni vstriku pro E85 vychazi z rozdilt
ve stechiometrii spalovani a maximalnich pratokd pali-
va.

neMy
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Na zakladé¢ zjisténych udajii vychazi toto prodlou-
zeni:
14,607/9,809-1,94/2,01-1,342/1,353-1 = 0,426 ~ 43 %

Je ziejmé, ze skuteCna hodnota navySeni doby
vstiiku paliva bude mirn€ odlisnd diky dal$im vlivim.
Napf. teplota nasavané smési je u E85 nizsi diky vyraz-
né¢ vys$§imu vyparnému teplu etanolu, které tak zajisti
lepsi plnéni valct. Diky tomu dochdzi pfi pouziti paliva
s obsahem etanolu také ke zméné termodynamické
ucinnosti. Je ovlivnén i maximalni vykon motoru. Eta-
nol ma sice vyznamné niz$i vyhfevnost nez benzin
(tab. 1), ale diky jeho vétsi koncentraci ve stechiome-
trické smési se vzduchem a lepSimu plnéni je maximalni
dosazitelny vykon motoru u E85 mirné vyssi nez u
benzinu.

4. Zavér

Pouziti motorovych paliv s vysokym podilem bioe-
tanolu je podminéno technickou pfipravenosti pohonné
jednotky, a to bud’ pfimo od vyrobce automobilu, nebo
diky dodate¢né tpravé. Ta spociva pfedevs§im ve zméné
davkovani paliva, které je nezbytné diky odlisnym che-
mickym 1 fyzikalnim vlastnostem etanolu a benzinu.
Zatimco rozdil v chemickém slozeni znamend piede-
v§im zménu ve stechiometrii spalovani, fyzikalni vlast-
nosti uréuji chovani paliva v palivovém systému moto-
ru. Na zakladé rozdilt ve vlastnostech benzinu a E85
byl proveden odhad zmény davkovani vysokoprocent-
niho etanolového paliva, ktery je zakladnim parametrem
jednotek pro dodate¢nou upravu motorti.

Ackoli podle ocekavani ma vétsi vliv chemické
sloZzeni paliva, jako vyznamné se vSak ukazaly i jeho
fyzikalni vlastnosti, urujici prutok vstfikovacim venti-
lem.
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Summary

Daniel Maxa
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The use of E85 in fuel systems of common
spark ignition engines

In case of cars equipped with spark ignition en-
gines, the increase if biofuel consumption according to
EU directives can be ensured either with bulk increase
in ethanol concentration in petrol, or with broader use of
high-percentage ethanol blends, e.g. E85. However, it
requires larger expansion of flex-fuel vehicles fleet, or
the use of engine retrofit systems enabling the use of
E85 in conventional SI engines. The most important
role of such systems is to increase fuel injection time
according to different E85 properties. The paper sum-
marises differences in composition and properties of
petrol and E85, and gives theoretical and experimental
background for calculation of relative injection time
increment.
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