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Abstract

This paper presents analyze of selected solutions of compressed natural gas (CNG) supply systems in powering
the bus. They are shown solutions of supply with normal inhaust pressure and with turbocharger using. Modern CNG
supply systems are equip by computer systems for bus and engine process control.

The major reason of CNG usage is an environmental aspect of the engine operation, since the CNG powered
engines are much more environment friendly than the Diesel ones, which are widely used at the moment in such
application as bus communication. The CNG combustion produces much less NO, and CO emissions and enables to
comply EURO II and EURO III requirements. The major benefit of the CNG application in the city transportation is a
reduction of air contamination within the city borders (and outside). Another advantage is the fact that natural gas is
less expensive than diesel oil, which makes its application more economical.
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ANALIZA WYBRANYCH SYSTEMOW ZASILANIA CNG
SILNIKOW AUTOBUSOW KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

Streszczenie

Artykutl przedstawia analize wybranych rozwiqzan ukladow zasilania CNG dla autobusow komunikacji miejskiej.
Przedstawione zostaly rozwiqzania ukladow zasilania i sterowania silnikow produkowanych seryjnie atmosferycznych
oraz turbodotadowanych. Zapewnienie optymalnego przebiegu procesu spalania i spelnienie norm emisji wymaga
stosowania zespolonych ukltadow sterowania silnikiem i pojazdem.

Glownym powodem zasilania silnikow CNG jest zmniejszenie emisji substancji szkodliwych w stosunku do emisji
silnikow wysokopreznych, ktore sq obecnie szeroko stosowane w autobusach komunikacji miejskiej. Zastosowanie
silnikow zasilanych CNG pozwala na spetnienie norm EURO II i EURO III. Jest to szczegolnie istotne w przypadku
transportu miejskiego, gdzie stezenie substancji szkodliwych jest duze zarowno w srodkach komunikacji jak i na
zewngqtrz. Kolejnq zaletq stosowanie zasilania CNG jest cena gazu zdecydowanie nizsza niz oleju napedowego.

Stowa kluczowe: sprezony gaz ziemny (CNG), srodowisko, uklad zasilania, normy emisji, silniki spalinowe
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1. Wstep

Zmieniajaca si¢ sytuacja na rynku energetycznym wymusza potrzeb¢ poszukiwania
alternatywnych zrodet zasilania pojazdéw samochodowych. Zastosowanie spr¢zonego gazu
(CNG) do zasilania pojazdow jest dobra alternatywa dla uzytkownikéw pojazdow. Paliwo to
powoduje mniejsza emisj¢ substancji toksycznych do atmosfery [1,6]. W chwili obecnej koszt tego
paliwa jest nizszy niz benzyny, oleju napgdowego i gazu LPG.

Pojazdy zasilane CNG produkowane sa seryjnie przez czolowych producentéw $wiatowych.
Producenci maja w swojej ofercie wlasciwie wszystkie rodzaje pojazdow od kosiarek przez wozki
widlowe, pojazdy osobowe, dostawcze, cigzarowe 1 autobusy.

W zatloczonych centrach miast coraz czg$ciej mozna zauwazy¢ autobusy komunikacji
miejskiej zasilane spr¢zonym gazem ziemnym. Takie rozwigzanie mniejsza znacznie stgzenie
substancji szkodliwych w duzych aglomeracjach [5,7].

Adaptacja uktadéw zasilania na gazowe wiaze si¢ ze wzrostem wydatkéw w poczatkowej fazie
inwestycji, jednak w kilkuletnim okresie czasu nast¢puje zwrot poniesionych naktadéw.
Zwigkszone naktady moga by¢ rekompensowane w ramach odpowiedniej proekologicznej polityki
Panstwa.

Silniki autobusowe zasilane gazem CNG sa najczgscie] gazowymi wersjami silnikow Diesla.
Adaptacja silnika wysokopr¢znego na paliwo gazowe pozwala na oszczgdnosci finansowe w
stosunku do projektowania zupelnie nowego silnika. Modernizacja obejmuje zmiang uktadu
zasilania, instalacje uktadu zaptonowego, instalacj¢ uktadu sterowania, zwigkszenie wydatku
uktadu chtodzenia, przebudowe komory spalania [8].

2. Solaris Urbino 15 CNG - silnik MAN 2876 LUH 01/02

Istnieje wiele firm produkujacych silniki zasilane gazem jednak zdecydowanym liderem jest
firma MAN. Jej silniki sa stosowane do napedu takich autobusow jak MAN, Jelcz, Solaris [3].

Baza silnikow gazowych firmy MAN jest konstrukcja silnika Diesla typ D2866. Autobusy
niskopodtogowye wyposazone sa w wylacznie w wersj¢ lezaca silnika. Silnik ten wystepuje w
odmianie turbodotadowanej E 2876 LUH 01/02. Silnik posiadaja sterowanie Bosch ME7-CNGO,
elektroniczny sekwencyjny wtrysk gazu i trdjdrozny katalizator.

Silnik posiada sze$¢ cylindrow, pojemno$é skokowa 12,96 dm’, érednica tloka wynosi 128 mm
i skok 155 mm. Silnik rozwija moc 225 kW przy 2000 obr./min, moment obrotowy 1250 Nm przy
1200 + 1600 obr./min i1 pracuje na mieszance ubogiej 1<A<1,65. Wartos¢ A jest regulowana z
wykorzystaniem szerokopasmowej sondy Lambda i elektroniki sterujacej silnikiem. Silnik jest
dotadowany turbosprg¢zarka a powietrze dotadowane chtodzone jest przez chlodnice powietrza
dotadowujacego. Dzigki temu zmniejszone jest obciazenie cieplne silnika i emisja tlenkow azotu
(NOyx) Mieszanina gazu ziemnego 1 powietrza tworzona jest w mikserze bezposrednio przed
kolektorem. Gaz ziemny dawkowany jest do powietrza za pomoca 12 zaworow aktywowanych
elektrycznie. Ci$nienie zasilania gazu (za reduktorem) wynosi okoto) 0,85 MPa.

Wykorzystanie silnikow firmy MAN w autobusach Solaris Urbino 15 CNG zwiazane jest
wyposazeniem pojazdow w niezbgdne urzadzenia elektroniczne i1 mechaniczne. Autobus do
ktérego montuje si¢ silnik MAN 2876 LUH z systemem Motronic ME7-CNGO musi by¢
wyposazony w poktadowy komputer, ktory jest pewnego rodzaju centrala do ktorej naptywaja
sygnaty z poszczegélnych ukladéw trakcji pojazdu. Sygnaly do komputera poktadowego
przekazywane sa poprzez sie¢ wewnegtrznag CAN (ang. CAN — Computer Added Network).
Poszczegbdlne moduly sterujace podlaczone sa do komputera poktadowego w obwodzie CAN
silnika 1 obwodzie uktadu napedowego (rys. 2). Komputer poktadowy analizuje parametry pracy
takich podzespotow jak: uktad sterowania silnika, uktad analizy potozenia i przyspieszenia pedatu
gazu, przektadnie, uktad ABS, uktad kontroli poslizgu przy przyspieszaniu ASR.
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Rys. 2. Struktura CAN dla silnika zasilanego CNG [3]
Fig. 2. CAN structure for CNG supply engine [3]

Na podstawie tych danych komputer oblicza moment obrotowy i warto$¢ ta zostaje nadana do
uktadu sterowania silnikiem. Wytwarzany jest woéwczas moment obrotowy niezbedny w danej
chwili do zapewnienia wszystkich dziatania wszystkich systemow oraz samego napedu.
Uzaleznienie sterowania warto$cia momentu od wielu czynnikdéw przetwarzanych w komputerze
poktadowym jest nowym rozwiazaniem w poréwnaniu do metody, gdzie moc silnika regulowane
byta wytacznie za pomoca pedalu gazu jako elementu sterujacego potozeniem przepustnicy.

Struktura momentu obrotowego podzielona zostata na trzy grupy funkcyjne (rys. 3):
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Rys. 3. Struktura momentu dla ukiadu Motronic ME7-CNGO [3]
Fig. 3. Structure of torque for Motronic ME7-CNGO system [3]
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Gaz ziemny przechowywany jest w butlach postaci sprezonej (CNG) pod ci$nieniem 20 MPa.
W przypadku autobusoéw niskopodlogowych butle usytuowane sa na dachu pojazdu. Jezeli
ci$nienie gazu w zbiornikach jest nizsze niz 2 MPa nie mozna uruchamia¢ silnika. Praca silnika
przy zbyt niskim ci$nieniu w zbiornikach moze powodowa¢ nierownomierne doprowadzanie gazu.
Moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika lub katalizatora.

W uktadzie zasilania zamontowane sa dwa reduktory ci$nienia gazu. Jeden dla zasilania silnika
(0,85 MPa) zlozony z dwoch rownolegle potaczonych regulatorow ci$nienia 1 drugi do pieca
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ogrzewania obnizajacy cisnienie gazu do wartosci 0,65 MPa. Poniewaz w czasie rozpr¢zania gazu
obniza si¢ jego temperatura, reduktory sa ogrzewane pltynem z uktadu chtodzenia silnika.
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Rys. 4. Schemat ukladu zasilania ubogq mieszankq CNG silnika typu MAN E2876 LUH [3]
Fig 4. Schema of CNG supply system of lean-burn engine MAN E2876 LUH [3]
1-pedat gazu, 2- centralny komputer sterujqcy, 3-ukiad chiodzenia, 4-przepustnica, 5-zawor zawor wiryskowy gazu, 6-
mieszalnik gazu, 7- ukiad zaptonowy, 8-czujnik temperatury cieczy chlodzqcej, 9- uklad sterowania silnika, 10-
regulator cisnienia gazu, 11-czujnik cisnienia powietrza doladowanego, 12-czujnik temperatury powietrza
dotadowanego, 13-chlodnica powietrza dotadowanego, 14- turbosprezarka, 15-miernik masy powietrza, 16- zbiornik
ze sprezonym gazem, 17-zawor upustu spalin, 18-sondy lambda, 19-ttumik wydechu z katalizatorem, 20-czujnik faz
rozrzqdu, 2 1-czujnik predkosci obrotowej silnika, 22-skrzynia biegow, 23-czujnik temperatury gazow wydechowych,
24-sterownik skrzyni biegow
1-accelerator pedal, 2-control computer, 3-cooling system, 4-trottling valve, 5-gas injector, 6-gas carburettor, 7-
ignition system, 8-cooling liquid temperature sensor, 9-engine control system, 10-pressure regulator of gas, 11-intake
air pressure sensor, 12-intake air temperature sensor, 13-intercooler, 14-turbocharger, 15-mass airflow meter, 16-gas
cylinder, 17-release valve of exhaust, 18-Lambda Probe, 19-silencer with catalysator, 20-reference sensor, 21-
rotational-speed sensor, 22-gearbox, 23-exhaust temperature sensor, 24-gearbox controller

W uktadzie zasilania znajduja si¢ dwa rodzaje zawordw odcinajacych. Po stronie wysokiego
ci$nienia, montowane na zbiornikach gazu, otwarte gdy wilaczony jest zapton. Zawor po stronie
niskiego ci$nienia, otwarty gdy silnik obraca si¢ z predkoscia wigksza od wartosci okreslonej jako
minimalna. Jest on zamontowany za reduktorem 0,85 MPa, blisko mieszalnika (rys. 4).

Mieszalnik gazu zamontowany jest na dolocie powietrza dotadowanego, za przepustnica,
blisko kolektora dolotowego. W rezultacie daje to krotki czas na dotarcie mieszanki do cylindréw i
dynamiczna reakcj¢ silnika na zmiany obcigzenia. 12 zawordéw wtryskowych umieszczonych jest
w czterech blokach (po trzy) rozmieszczonych rownomiernie dookota korpusu. Gaz dociera do
zaworéw pod ci$nieniem 0,85 MPa. Parametry gazu monitorowane sa przez czujniki ci$nienia i
temperatury zainstalowane bezposrednio przed mieszalnikiem. Parametry te sa przetwarzane w
elektronice sterujacej silnikiem w celu obliczenia odpowiedniego czasu wtrysku (otwarcia
zaworow). Zawory zasilane sa napigciem 12V 1 potaczone sa w pary elektrycznie polaczone
szeregowo 1 zasilane napigciem 24V. Zawory z kazdej pary umieszczone sa po przeciwnej stronie
miksera. Kazda para zaworow jest aktywowana selektywnie przez -elektronikg. Kolejno
aktywowane pary zawordw sa obrocone wzgledem siebie o kat 90°.
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3. Jelcz 125 M/4 - silnik MAN E2866 DUH 03

Silnik ten wystgpuje tu odmianie wolnossacej typ E 2866 DUH 03, posiada sterowanie Bosch
ME7-CNGO, elektroniczny sekwencyjny wtrysk gazu i trdjdrozny katalizator.

Wersja posiada pojemno$é skokowa 12 dm’, moc 185 kW, moment obrotowy 880 Nm i
pracuje na mieszance paliwowo — powietrznej A=1.
Wykorzystanie silnikow firmy MAN w autobusach Jelcz 125 M/4 CNG zwiazane jest
wyposazeniem pojazdéw w niezbgdne urzadzenia elektroniczne i mechaniczne podobne jak w
wersji silnika E2876 LUH. Nie wystepuja tu uklady zwiazane z turbodotadowaniem silnika.
Schemat uktadu zasilania 1 sterowania przestawia rysunek 5.

S\m CAN - Bus -

Rys. 5. Schemat uktadu zasilania CNG silnika typu MAN E2866 DUH [3]
Fig. 5. Schema of CNG supply system of engine MAN E2866 DUH [3]
1-pedat gazu, 2- centralny komputer sterujqcy, 3-uklad chlodzenia, 4-przepustnica, 5-zawor zawor wtryskowy gazu, 6-
mieszalnik gazu, 7- uktad zaptonowy, 8-czujnik temperatury cieczy chlodzqcej, 9- uktad sterowania silnika, 10-
regulator cisnienia gazu, 11-czujnik cisnienia powietrza, 12-czujnik temperatury powietrza, 15-miernik masy
powietrza, 16- zbiornik ze sprezonym gazem, 18-sondy lambda, 19-tlumik wydechu z katalizatorem, 20-czujnik faz
rozrzqdu, 2 1-sterownik skrzyni biegow
1-accelerator pedal, 2-control computer, 3-cooling system, 4-trottling valve, 5-gas injector, 6-gas carburettor, 7-
ignition system, 8-cooling liquid temperature sensor, 9-engine control system, 10-pressure regulator of gas, 11-intake
air pressure sensor, 12- intake temperature sensor, 13- reference sensor, 14- rotational-speed sensor, 15-mass airflow
meter, 16-gas cylinder, 17- gearbox, 18-Lambda Probe, 19-silencer with catalysator, 20-exhaust temperature sensor,
21-gearbox controller

3. Whnioski

Analiza poszczeg6lnych uktadow zasilania zostata przeprowadzona na podstawie doswiadczen
eksploatacyjnych przedsigbiorstw komunikacyjnych MZK Przemysl i MPK Rzeszow. Ze wzgledu
na objgtos¢ publikacji opisane zostaty tylko najnowsze rozwiazania uktadow zasilania autobusow.
Autobusy wyposazone w uklady starszych generacji eksploatowane sa w duzej ilosci w MZK
Przemys$l. Przedsigbiorstwo to posiada kilkuletnie do$wiadczenie eksploatacji autobuséw
adaptowanych na CNG. Autobusy zasilane CNG po przystosowaniu silnikéw wysokopreznych
posiadaja wiele miejsc newralgicznych w ktdrych powstaja awarie. Awarie te dotycza zar6wno
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uktadu zasilania gazowego (awarie silnikoéw krokowych 1 zaworow) jak rowniez innych uktadow
silnika (pgkania gltowic 1 $wiec zaptonowych). Doswiadczenia eksploatacyjne pozwolily na
wyciagnigcie wnioskow dla producentow 1 wyeliminowanie tego typu usterek w produkowanych
seryjnie autobusach. MPK Rzeszéw eksploatuje adaptowane na CNG Jelcze M120 oraz
nowoczesne, produkowane seryjnie autobusy: Jelcz M125M/4 CNG 1 Solaris Urbino 12 CNG.
Autobusy te wyposazone w sprawdzone silniki firmy MAN oraz IVECO z uktadem zasilania
wyposazonym w sekwencyjny wtrysk gazu sterowany komputerowo.

Zakup autobuséw wyposazonych fabrycznie w instalacie CNG stanowi bardzo dobre
rozwiazanie dla przedsigbiorstw komunikacyjnych zamierzajacych wprowadzi¢ pojazdy zasilane
sprezonym gazem do swojego taboru.
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