MAN Lion‘s City CNG

Dodawanie gazu na przysztosc¢
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MAN w Polsce

W ostatnich latach koncern MAN
systematycznie inwestowat w
Polsce lokalizujgc tu najwieksza
czes¢ produkcji poza obszarem Sady k. Poznania -
panstwa niemieckiego ey E

VVoHca k. Warszawy
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Od lat na polskim rynku =t 8 Starachowice

Ponad dostarczonych pojazdéw

Ponad wyprodukowanych autobusow

Ponad wyprodukowanych pojazdow ciezarowych
Ponad mIn euro inwestycji od 2002
Ponad pracownikow w 5 gtdwnych lokalizacjach
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MAN w Polsce

Produkcja autobuséw - MAN BUS Sp. z o.0.

MAN Bus byt pierwszym krokiem inwestycyjnym koncernu MAN w Polsce

Wiasnie dzieki pozytywnym doswiadczeniom MAN BUS koncern MAN wybrat
sposrod wielu krajow Polske jako miejsce dla swoich inwestycji

© Od 4 lat najwiekszy producent w Polsce

O najwiekszy eksporter autobuséw w Polsce

O Zaktady produkcyjne w Starachowicach i Poznaniu
© Od 1997 w Poznaniu, od 2002 w Starachowicach
@ Linia KTL

©®2500 pracownikow
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Swiatowe rezerwy kopalnych nos$nikow energii

Przedziat fluktuaciji zalezy
Ropa Q== 4 r6:nych zrodet ?
naftowa

Gaz
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Przysztos¢ mobilnosci

Gtowne problemy i warunki ramowe

Wzrost liczby ludnosci
(metropolie, megamiasta)

Globalne ocieplenie klimatu

Uszczuplenie zasobow
kopalnych nosnikow energii

b 4 b 4

Zrownowazony publiczny transport miejski
(zwiekszenie wydajnosci energetycznej i transportowej) Napedy

RS

[ alternatywne
Alternatywne

paliwa
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Alternatywne paliwa
Aktualne propozycje rozwigzan, alternatywne paliwa -
dzisiaj

Konwencjonalny silnik

spalinowy Alternatywne silniki spalinowe

Paliwa gazowe
(CNG, biogaz, LPG, H,)

Alternatywne paliwa

ciekte
(GTL, CTL, BTL, FAME)

l"'l‘ ‘ "I! H"l-”ll. (bt
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S|In|k wysokopre,zny CNG/Biogaz | Silnik spalinowy H,
Potrzebnajgd_ynie niewielka technologia silnikéw W duzej mierze bez emis;ji
adaptacja silnika Szczegdlnie niskie emisje spalin Sprawdzona technologia
Mniejsza iloS¢ emisji w czasie i hatasu silnikow
pracy . Ograniczony zasieg Problem magazynowania i
Tylko czgsciowo neutrainy pod Tylko czesciowo neutralny pod wytwarzania H,
wzgledem CO, wzgledem CO2 Bez CO, przy regeneratywnym

wytwarzaniu H,
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Silnik gazowy skonstruowany przez

Etienne Lenoir’a

(Zu Band VII, Seite 407.)

Gaskraft - Maschine.

Jean Joseph Etienne Lenoir
1822 - 1900

Lenoir gas engine
1861
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Silnik gazowy skonstruowany przez
Nikolausa Augusta Otto

Nikolaus August Otto
1832 -1891

Atmosferyczny silnik Czterosuwowy silnik gazowy
gazowy 1867 o zaptonie iskrowym1877
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Historia przemystowych silnikéw gazowych MAN

Historia stacjonarnych silnikéw gazowych MAN
1902: Najstarszy wciaz dziatajacy silnik gazowy MAN
1913: Silnik gazowy MAN w Burbach

1973: MAN - CHP 6 x 120 kW,
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Informacje szczegotowe na temat CNG

CNG Compressed Natural Gas lub gaz ziemny (zastosowanie w MAN )

Energia wewnetrzna w 1 kg CNG odpowiada energii w 1,33 litrach diesla

Jest sktadowany w zbiornikach wysokocisnieniowych pod cisnieniem 200
do 250 bar.

Gaz ziemny sktada sie gtéwnie z metanu.

CNG pozyskiwany jest gtdwnie ze zt6z gazu lub w zwigzku z wydobyciem
ropy naftowej.

CNG zawiera takze weglowodory, takie jak etan i propan oraz inne gazy, jak
azot, hel, dwutlenek wegla, zwigzki siarki i pare wodna.

Siarkowy srodek nawaniajgcy jest zazwyczaj dodawany do CNG w celu
wykrywania nieszczelnosci.

Gaz ziemny jest Izejszy od powietrza i dlatego unosi sie w przypadku
nieszczelnosci, co jest duzg zaletg pod wzgledem bezpieczenstwa w
porownaniu z benzyng lub LPG.

CNG ma liczbe oktanowg 130 ( w poréwnaniu z benzyng Super = 95 ).

Z uwagi na procedure spalania tak jak w silniku benzynowym spalanie ma
przebieg spokojniejszy i w wyniku tego praca silnika jest cichsza.
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Informacje szczegotowe na temat biogazu

Biogaz (zastosowanie w MAN )

Powstaje podczas

Sktada sie w 2/3 z metanu w 1/3 z dwutlenku wegla.

Do pojazdow przystosowanych do napedzania gazem ziemnym mozna
tankowac biogaz tylko po usunieciu z niego dwutlenku wegla i innych
substancji towarzyszacych (szczegolnie siarkowodoru ze wzgledu na
korozje).

Po przetworzeniu biogazu na ziemny biogaz lub biometan mozna go
wttaczac¢ do instalacji gazu ziemnego.

Biuletyn roboczy DVGW G 260 : Whasciwosci gazow
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Informacje szczegotowe dot. mieszanki gaz ziemny / biogaz

Biogaz jako paliwo moze by¢ sprzedawany odbiorcy na rynku tylko
wowczas, jesli jego wtasciwosci spetniajg przynajmniej wymagania
okreslone w normie DIN 51624, wydanie z lutego 2008 roku. Gaz ziemny i
biogaz, w postaci zmieszanej w kazdej proporcji, mogg by¢ sprzedawane
odbiorcy na rynku jako paliwo tylko wowczas, jesli wtasciwosci gotowego
produktu spetniajg przynajmniej wymagania okreslone w normie DIN 51624,
wydanie z lutego 2008 roku.

Rozporzadzenie o wiasciwosciach i oznaczeniu jakosci paliw - 10. BImSchV
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Korzysé dla klientow

Zalety autobusu MAN z silnikiem na gaz ziemny

Innowacyjne konstrukcje silnikowe pracujace
w oparciu o zasade Otto gwarantujg niskie
emisje hatasu i ekonomiczne zuzycie paliwa.

Inteligentne rozwigzania konstrukcyjne

zapewniajg diugg zywotnosé.

Udoskonalona technologia CNG MAN na

rzecz podniesienia wydajnosci transportu:
Dotrzymanie wartosci granicznych
standardow Euro 5 iEEV bez
stosowania dodatkow
EEV zapewni takze w przysztosci
mozliwos¢ wjazdu do srodmiejskich
stref ekologicznych.

Dzieki udoskonalonej technice katalizatorow

parametry spalin ulokowane sg wyraznie

ponizej poziomu EEV

Mozliwe dalsze obnizenie i tak juz niskich

emisji CO, poprzez zastosowanie

przetworzonego biogazu

tatwy w serwisowaniu i mozliwos¢ petne;j

diagnostyki za posrednictwem MANCcats Il

Diagnoza On Board (OBD) Il

MAN Truck & Bus Polska | Krzysztof Gawronski




Zmiany ustawodawstwa

dotyczacego czystosci spalin
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Limity emisji spalin Euro lll, IV, V, EEV | Euro VI

dia silnikéw gazowych w ETC MAN

6,00

EEV = Udoskonalone pojazdy przyjazne dla srodowiska
5,45 ETC = Europejski Cykl Przejsciowy
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Autobusy na sprezony gaz ziemny

wyprodukowane przez MAN

Autobus na sprezony gaz

9211992 2001

» Autobus na @
e "

Autobus na 'y
skroplony gaz ziemny =

Olimpilada
w Monachium
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Autobusy na sprezony gaz ziemny
wyprodukowane przez MAN
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Plerwszy autobus na gaz MAN -
Augsburg, 1943
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Autobusy MAN z silnikiem CNG
MAN Lion‘s City

09. 2011



MAN Lion’s City G CNG dla PKM
Gdynia MAN

BGA 4327F

Pierwsze w Polsce niskopodtogowe autobusy MAN Lion’s City G CNG.

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawroriski Autobusy MAN CNG 09. 2011 N



Dostepnosc¢

Autobusy MAN z silnikiem na gaz ziemny

Dlugosé Wysokosé Silniki
Lions' City
N E2876 LUH (R6, 12,8 |)
12m o = 200 kW; 1050 Nm
332m = 228 kW; 1250 Nm
Lion's City U
3 E2876 LUH (R6, 12,8 |)
330m?Y
12m . = 200 kW; 1050 Nm
3d2m = 228 kW; 1250 Nm
Lion's City ¢/L
. E2876 LUH (R6, 12,8 |)
13,70/14,70 m - = 200 kW; 1050 Nm
332m = 228 kW 1250 Nm
- 330m?Y E2876 LUH (R6, 12,8 |)
332m? = 228 kW; 1250 Nm

Wszystkie modele w wariancie niskopodtogowym z
niskim wejsciem

1) Z systemem magazynowania Dynatec i MCS-(seryjnie)
2) Z systemem magazynowania Raufoss

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski

| Autobusy MAN CNG

09. 2011
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Punkty zwrotne w rozwoju Silnikow MAN na

Gaz Ziemny

D Silniki Euro 2

E 2866 DUHO1 E 2866 DFO1

:;
-~

D Silniki Euro 3

l Silniki EEV

Naturalnie

zasysane
silniki stechio-

metryczne

E 2866 DOHO1

Silniki z turbo-
dotadowaniem
przystosowane
do pracy
z uboga

mieszanka
“

1990 2005
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Sktad gazu ziemnego

Sktadnik Gaz ziemny H Gaz ziemny L
[proc. obj.] [proc. obj.]
Dwutlenek wegla 0,08 -1,93 1,56 — 2,32
Azot 0,86 — 1,60 9,28 — 10,32
Metan 86,69 — 97,65 82,74 — 87,78
Etan 0,97 - 8,48 0,56 — 4,30
Propan 0,30-1,64 0,04 -0,77
Butan 0,11 -0,31 0,02 -0,21

Gaz ziemny H: wysoka wartos¢ kaloryczna
Gaz ziemny L: niska wartos¢ kaloryczna
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Jakosc¢ gazu do silnikow MAN na biogaz

Metan Dwutlenek wegla
Azot
0...2%
Wodorosiarczek Tlen
0...1% 0...2%

Wartosci graniczne

» Liczba metanowa: > 80

= Wartos¢ kaloryczna: > 5 kWh/Nm?3 (> 50 % metan)

= Wilgotnos¢ wzgledna: < 60 % (bez skraplania w sekcji mieszania)

= Wodorosiarczek : < 200 ppm

= Zawartos¢ amoniaku: < 50 ppm

= Chlor <100 mg/Nm?

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski Autobusy MAN CNG 09. 2011 24



Minimalne wymagania dotyczace jakosci

gazu dla silnikéw MAN na gaz ziemny/biogaz '™MAMN

Parametr Symbol Wartosc Jednostka Uwagi

Liczba metanowa Mz >80 Nizsze liczby metanowe na zyczenie

Wartos¢ kaloryczna Hun >5 kWh/Nm?3

Zawartosc chloru Cl <80 mg/ Nm3.,, Chlor jako zwigzek lotny

Zawartosc fluoru F <40 mg/ Nm3., Fluor jako zwigzek lotny

Razem fluor-chlor 2 (CLF) <80 mg/ Nm3,,

Zawartos$¢ pytu < 5 ym <10 mg/ Nm3,

Opary oleju <400 mg/ Nm3,, Bez skraplania w catej czesci ssgcej

Lotne zanieczyszczenia VOC <25 mg/ Nm3.,, W przypadku wyzszej zawartosci VOC

organiczne (VOC) skonsultowad sie z MAN

Zawarto$¢ krzemu Si <2 mg/ Nm3.,, W przypadku wyzszej zawartosci krzemu
skonsultowac sie z MAN

Zawartosc siarki S <200 mg/ Nm3

Wodorosiarczek H,S <150/<228 ppm/mg/Nm3 W przypadku wyzszej zawartosci
wodorosiarczku skonsultowac sie z MAN

Zawartos$¢ amoniaku NH, <40/<30 Ppm/mg /Nm3

Wilgotnos¢ wzgledna () <60 % Bez skraplania w catej czesci ssgcej

Temperatura wylotu miksera Te 10< Tz<30 °C

gazu

MAN Truck & Bus Polska

Krzysztof Gawronski

Autobusy MAN CNG

09. 2011
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Autobusy na gaz ziemny firmy MAN

Co powoduje, ze nasz autobus na gaz ziemny jest

tak bezpieczny?
Spetnione sa wymagania prawa niemieckiego VdTUV 757, StVZO,
Rozporzadzenie dot. zbiornikéw cisnieniowych, Przepisy Zapobiegania
Wypadkom

Odbiér kazdego pojazdu przed jego uruchomieniem przez urzedowego rzeczoznawce
Wilew gazu z zaworem zwrotnym i kurkiem zamykajacym
Przewody gazowe i ztacza srubowe ze stali szlachetnej, uktadane gazoszczelnie wzdtuz przestrzeni pasazerskiej

Zbiorniki z gazem:
B materialy przetestowane w lotnictwie
B cisnienie robocze o wartosci 200 atm., ciSnienie kontrolne o wartosci 300 atm., ciSnienie rozrywajace —

B cykliczne kontrole co 3-5 lat
W stanie bez zasilania zawoér elektromagnetyczny zamyka doptyw gazu do silnika

Zawory zamykajace w zbiornikach z:

B ogranicznikiem przeptywu jako zabezpieczenie przez peknieciem rury

B bezpiecznik topikowy: w przypadku pozaru zapobiega nadmiernemu wzrostowi ci$nienia, poniewaz w sposob
kontrolowany gaz jest wypuszczany

MAN Truck & Bus Polska | Krzysztof Gawronski Autobusy MAN CNG 09. 2011



Silniki gazowe MAN oparte na silnikach
wysokopreznych

- Silniki gazowe MAN oparte sa na produkowanych na
masowaq skale silnikach wysokopreznych MAN typ D 28
albo D08

- Wiekszos¢ czesci jest identyczna jak w silnikach Diesla,
zwtaszcza kosztowne jak skrzynia korbowa, korbowody
Itp.

- Dlatego silniki gazowe MAN moga by¢ wytwarzane po
wzglednie niskich kosztach

- Jednak pomimo tego silniki gazowe sg specjalistycznymi
urzadzeniami o wielu wyjatkowych cechach

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski Autobusy MAN CNG 09. 2011 27



Cechy silnikow gazowych MAN |

Glowice cylindrowe ze wzmocnionymi zaworami
i gniazdami zaworowymi w celu obnizenia scieralnosci

- Zoptymalizowane chtodzenie gtowicy cylindrowej,
szczegOlnie dobre chiodzenie swiecy zaptonowej

- Zawory ss3ace z uszczelnieniem na wale w celu
zminimalizowania zuzycia oleju

- Prowadnice zaworow wydechowych wykonane ze
specjalnego materialu o wtasciwosciach samosmarujacych
w celu obnizenia scieralnosci

- Popychacze zaworowe z ptytkami z twardego metalu w celu
obnizenia scieralnosci krzywek

- Specjalne ttoki i pierscienie ttokowe w celu zmniejszenia
zuzycia oleju

- Pierscienie ttokowe ze specjalng powloka w celu obnizenia
scieralnosci

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski Autobusy MAN CNG 09. 2011 28



Cechy silnikow gazowych MAN I

- Powierzchnia oston tozysk korbowodoéw i watu korbowego
odporna na scieranie.

-  Kolektor gazéw wydechowych chtodzony woda w silnikach
0 Ssaniu naturalnym

- Turbosprezarka z ostong tozyska chtodzona cieczg

- Turbosprezarka wyposazona w przepustnice do spalin
(tylko silniki zabudowane na pojezdzie)

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski Autobusy MAN CNG 09. 2011 29



Cechy silnika na gaz ziemny

Poréwnanie silnika na gaz ziemny z silnikiem Diesla

Cechy silnikéow MAN na gaz ziemny

Przygotowywanie mieszanki na zewnatrz: Gaz ziemny
dodawany jest do zassanego lub sprezonego powietrza w
mikserze, przez co mieszanka przygotowywana jest
jeszcze przed komorg spalania.

Zapton iskrowy: Zassana mieszanka zapalana jest w
cylindrze iskrg Swiecy w zdefiniowanym momencie.

Regulacja mocy silnika: Moc silnika na gaz ziemny
regulowana jest ilosciowo. W tym celu ilo$¢
doprowadzanej mieszanki gazu ziemnego i powietrza
regulowana jest przy pomocy przepustnicy lub przy
pomocy sterowania cisnieniem dotadowania .

Cechy wysokopreznych silnikéw MAN

Przygotowywanie mieszanki wewnatrz: Podczas
suwu ssania zasysane jest tylko powietrze. W silnikach
wysokopreznych mieszanka wytwarzana jest poprzez
wtrysk oleju napedowego do komory spalania.

Samozapton: Zassane powietrze jest silnie
rozgrzewane w wyniku sprezenia, dzieki czemu
wtrysniety olej napedowy zapala sie bez zewnetrznego
zrédta zaptonu.

Regulacja mocy silnika: Moc silnika
wysokopreznego regulowana jest jakosciowo.
Zasysana ilos¢ powietrza pozostaje w zaleznosci od
predkosci obrotow silnika mniej wiecej taka sama.
Regulowana jest natomiast ilos¢ wtryskiwanego oleju
napedowego.

O % .
c16F ¢7L\QY‘ g >
. 0‘(\‘! 7\& | Swieca %
O\ CA \/4
,L.aﬁ O\’&O‘ . zaptonowa : l > //
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Ukiad gtownych podzespotow

Lion‘s City i Lion's City G

Lion‘s City G z
silnikiem CNG EEV

Lion‘s City z
silnikiem CNG EEV

System

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski Autobusy MAN CNG 09. 2011 31



Typy silnikdw gazowych

Silnik Diesla

Silnik

gazowy Stacjonarny
z zaplonem silnik gazowy
iskrowym z zaptonem
do napedu iskrowym
pojazdow

MAN Truck & Bus Polska | Krzysztof Gawronski Autobusy MAN CNG | 09. 2011 32



Roéznice pomiedzy koncepcjami
ubogiego spalania | ubogie] mieszanki

Koncepcja . Koncepcja ubogie;
ubogiego spalania mieszanki

> Praca silnika w petnym zakresie » Praca stechiometryczna silnika
eksploatacji przy wysokim w czesci zakresu eksploataciji.
wspoétczynniku nadmiaru powietrza > Przelaczenie na prace przy wysokim

* Wartos¢ Lambda pomiedzy 1,3 1,65 wspélczynniku nadmiaru powietrza
zaleznie od obciazenia silnika zaleznie od obcigzenia silnika

i predkosci obrotowej silnika
> Wartos$¢ Lambda pomiedzy
1,01 1,65 zaleznie od obciazenia

silnika
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Koncepcje silnika Il

Koncepcja Lambda=1

Zalet
y Wady
« Wyjatkowo niskie parametry emisji, * Wysokie temperatury gazow
zwtaszcza NOXx (Euro 6) wydechowych
* Dobre wlasciwosci jezdne » Wyzsze zuzycie paliwa

« Zainstalowana funkcja kontroli OBD I

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski Autobusy MAN CNG 09. 2011 34



Ocena roznych koncepcji silnikow
turbodotadowanych napedzanych

gazem ziemnym

Zuzycie
paliwa

Naprezenie
cieplne

Koncepcja ubogiego
spalania

= mozliwe do przyjecia wartosci
emisji

= przystosowane do Euro 3

= rébwniez Euro 4 przy

ograniczeniu wtasciwosci

jezdnych

Koncepcja
stechiometryczna

» doskonate parametry spalin

» spetniajg norme Euro 5 oraz
EEV, OBD I

» przystosowane do Euro 6

Koncepcja ubogiej
mieszanki

» bardzo dobre parametry spalin
= spetniajg norme Euro 5 oraz
EEV, brak OBD I

= dobre

= wysokie (w stosunku do silnikéw
przystosowanych do pracy na
mieszance ubogiej)

» mozliwe do przyjecia
( pomiedzy mieszankg ubogg
i mieszankg stechiometryczng)

= niskie naprezenie cieplne

= temperatury gazoéw
wydechowych poréwnywalne

z temperaturami silnikow Diesla

» bardzo wysokie temperatury
gazéw wydechowych (> 900 °C)

» mozliwe do przyjecia
naprezenie cieplne

» temperatury gazow
wydechowych nieznacznie
wyzsze od temperatur

w silnikach Diesla

= koszty mozliwe do przyjecia

= wysokie koszty

* potrzeba kosztownych
materiatow

» konieczna jest ochrona
termiczna w przedziale silnikowym

» koszty mozliwe do przyjecia

MAN Truck & Bus Polska

Krzysztof Gawronski

| Autobusy MAN CNG

| 09. 2011
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Autobusy MAN — CNG sprzedaz

Tylko w ciggu ostatnich 10 lat sprzedalismy ponad

4200 autobusow MAN CNG

Wiekszos¢ z nich wyposazona w silniki spetniajgce norme EEV

W Polsce 14 autobusow MAN Lion’s City G CNG — przegubowe
eksploatowane sg w PKM Gdynia.

W biezacym roku dostarczyliSmy do Zamoscia 6 najnowoczesniejszych
autobuséw MAN Lion’s City , w przysztym kolejne 6 sztuk.

Eksploatowane sg autobusy MAN CNG w Radomiu — 1 szt. o dlug. 15 m
| w Tychach — 1 szt. o dtug. 12 m.

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski Autobusy MAN CNG 09. 2011



Silnik E 2876 LUHO03/04 na sprezony
gaz ziemny
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Silnik E 2876 LUHO03/04 na sprezony gaz

ziemny

Dane techniczne

E 2876 LUH
03 04
Informacja ogélna
4-suwowy z zaptonem
. iskrowym, z turbodotadowaniem
Koncepcja . .
i chtodnicg wewnetrzna,
lambda=1
Liczba i uktad cylindrow 6, rzedowy, poziomy
Srednica, skok mm 128/ 166
Pojemnos$¢ skokowa I 12,8
Stopien sprezania 10:1
Moc i moment obrotowy
Moc maksymalna kw 228 | 200 P :
@ Predkosc¢ obrotowa silnika obr./min 2000 onadto:
Maks. moment obrotowy Nm 1250 1050 elektroniczny ukiad zaplonowy gazu
@ Predkos¢ obrotowa silnika obr./min 1000 - 1700 1100 - 1700 sterowanie moca za pomoca przepustnicy
Zuzycie paliwa z napedem elektrycznym
Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa  g/kWh 204 | 209 tranzystorowy uktad zaptonowy oparty na
Poziom emisji gazéw wydechowych 9 cisnieniu bezwzglednym w kolektorze
dolotowym z wysokonapieciowym
Norma gazéw wydechowych EEV rozdzielaczem z obwodem otwartym i kontrolg

1) wg 1999/99/EG przeciwstukowa

2) Dotyczy do gazu ziemnego w Norymberdze

kolektor spalin chtodzony woda

OBD Il
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3) zmierzone w cyklu ETC




Silnik E 2876 LUHO03/04 na sprezony
gaz ziemny MAN

mikser gazu z 12 zaworami sprezarka
wtrysku gazu i przepustnicag klimatyzatora skrzynka
) bezpiecz-

hydrauliczna G ~ 6\
napedu : : uklad sterowania
wentylatora W -~ silnikiem EGC4

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawroriski Autobusy MAN CNG 09. 2011 N




Silnik E 2876 LUHO03/04 na sprezony
gaz ziemny MAN

mikser gazu z 12 zaworami

wtrysku gazu i przepustnica ilpl'eitarkat
imatyzatora

hydrauliczna
kolektor spalin chfodzony woda napedu

wentylatora

Autobusy MAN CNG 09. 2011 N
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Charakterystyka E 2876 LUHO03/04

1400 - - 240
— 1300 220 E 2876 LUH
% 03 | 04
— 1200 200 ,
E‘ Moc i moment obrotowy ¥
% 1100 - 180 Maks. moc kW 228 | 200
o — | @ Predko$¢ obrotowa .
. 2000
S 1000 160 2 | siiika obr./min
qC) 8 Maks. moment obrotowy Nm 1250 1050
g 900 140 £ | @ Predkosc obrotowa :
= silnika obr./min 1000 - 1700 1100 - 1700
300 A —F 2876 LUHO3 120 Zuzycie paliwa 2)
200 E 2876 LUHO4 100 erlum.alne jednostkowe QJkWh 204 200
zuzycie paliwa
o 600 4 1 gp Poziom emisji gazow
g 9240 - wydechowych 3
g § Norma gazéw wydechowych EEV
N 230 T wg 1999/99/EG
q;, 6 2) W stosunku do gazu ziemnego w Norymberdze
o I;‘ 220 3) zmierzone w cyklu ETC
X
= 210 -
c o
E‘ 200 T T T T T T T |

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
predkos¢ obrotowa silnika [obr/min]

jednostkowe zuzycie paliwa odniesione do gazu ziemnego w Norymberdze
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Poziom emisji spalin E 2876 LUHO3

4,50

ETC = Europejski Cykl Przejsciowy
4,00 4,00 WHTC = Swiatowy Ujednolicony Cykl Przej$ciowy

4,00 A

3,50 A BEUROV (ETC)

BEEV (ETC)

0 EURO VI (WHTC)

3,00 - B E 2876 LUH03, Lambda =1 (ETC)

2,50 A

2,002,00

2,00

1,50

Emisja spalin [g/kwh]

1,00 0,10

0,50 0,05

PM [g/kWh]

0,00 0,00

CO NMHC Metan NOx PM
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CNG-engine E 0836 LOHO1

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski Autobusy MAN CNG 09. 2011 43



Silnik 0836 LOH01/02/03 na sprezony gaz
ziemny

Charakterystyka

E 0836 LOH
01 02 03

Informacja ogoélna
4-suwowy z zaptonem iskrowym,
Koncepcja z turbodotadowaniem i chfodnicg
wewnetrzna, lambda=1

Liczba i uktad cylindréw 6, rzedowy pionowy
Srednica, skok mm 108/ 125
Pojemnos¢ skokowa I 6,9

Stopien sprezania 111

Moc i moment obrotowy

Moc maksymalna kw 206 184 162

@ Predkos¢ obrotowa silnika rpm 2000

Maks. moment obrotowy Nm 1000 850 750

@ Predkosc¢ obrotowa silnika rpm 900 - 1900 900 - 2000 | 900 - 2000 Ponadto:

Zuzycie paliwa ? .
elektroniczny uktad zaptonowy gazu

g/kWh 199 200 204 sterowanie moca za pomoca przepustnicy
z napedem elektrycznym
tranzystorowy ukiad zaptonowy oparty na

Minimalne jednostkowe zuzycie
paliwa

Poziom emisji gazoéw wydechowych 3

Norma gazéw wydechowych EEV cisnieniu bezwzglednym w kolektorze dolotowym
) wg 1998199/EG z wysokonapieciowym rozdzielaczem z obwodem
2) W stosunku do gazu ziemnego w Norymberdze otwartym i kO“trOlq przeciwstu kOWQ

3) zmierzone w cyklu ETC OBD Il
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Silnik E 0836 LOHO1 na sprezony gaz
ziemny MAN

czujnik cisnienia tadowania przed
i za przepustnicg

szerokopasmowa sonda
lambda

przepustnica

Mikser gazu z 12 wtryskiwaczami NGI2
czujniki cisnienia i temperatury gazu ziemnego

uktad sterowania silnikiem
EGC4

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawroriski Autobusy MAN CNG 09. 2011




Silnik E 0836 LOHO1 na sprezony gaz
ziemny MAN|

6 modutow pretow
zaptonowych

turbosprezarka z przepustnicg do
spalin oraz wbudowang klapg
zaworu dodatkowego powietrza,

szerokopasmowa sonda lambda oraz ostona tozyska chtodzona
. wodg

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawroriski Autobusy MAN CNG 09. 2011



Charakterystyka E 0836 LOH01/02/03

1300 - - 220
#
1200 / 200 E 0836 LOH
£ 1100 180 01 02 03
: Moc i moment obrotowy 9
S 1000 1 - 160 Maks. moc KW 206 184 162
o iy
5 900 - 140 | @predkost Obr/min 2200
(e} = obrotowa silnika
S 800 - L 120 = | Maks. moment Nm 1000 850 750
GE) 8 obrotowy
8 @ predkos¢ .
o | - - -
2 700 100 € obrotowa sinika Obr/min | 900 -1900 | 900 - 2000 | 900 - 2000
—_— Zuzycie paliwa 2
0 - cootonnz ] © |
500 60 jednostkowe g/kwh 199 200 204
, —E 0836 LOHO03 zuzycie paliwa
o 400 4 1 40 Poziom emisji g)azéw
o 230 - wydechowych
ﬁ. = Norma gazéw EEV
ﬁ E 220 wydechowych
g > 210 1 wg 1999/99/EG
(e} Ig 2) W stosunku do gazu ziemnego w Norymberdze
S S 200 g
s = zmierzone w cyklu ETC
8 (‘_G 190 T T T T T T T T 1
c o
9 600 800 10001200140016001800200022002400
predkosé obrotowa silnika [obr/min]
jednostkowe zuzycie paliwa odniesione do gazu ziemnego w Norymberdze
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Emisja gazow wydechowych

E 0836 LOHO1

4,50

ETC = Europejski Cykl Przejsciowy

200 Lt 4 WHTC = Swiatowy Ujednolicony Cykl Przejsciowy

BEUROV (ETC)

BEEV (ETC)

OEURO VI (WHTC)

B E 0836 LOHOL, Lambda =1 (ETC)

3,50 1

3,00 -

2,50 1

2,002,00

2,00 -

1,50 f

Emisja spalin [g/kwh]

©
=
o

1,00 f

0,50 1

o
&
PM [g/kWh]

o
o
S

0,00

CO NMHC Metan NOX PM
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Uktad sterowania silnikiem gazowym

EGC = Electronic Gas Control (elektroniczne sterowanie

gazem)

Zlacze w pojezdzie Ziacze w silniku

* instalacja elektryczna 24 V * przepustnica

* Urzadzenie sterowania pojazdem « czujniki (cis$nienie, temperatura, predkosc¢ obrotowa silnik,
(FFR) stukanie przy spalaniu)

* Magistrale CAN (4) » zawory elektromagnetyczne (przepustnica do spalin, zawér

dodatkowego powietrza, odciecie gazu)

Ztacze wydechowe
*sondy lambda
* ukfad zaptonowy
* OBD, MIL

Ztacze wtrysku

* gazowe zawory wtryskowe

Zrédio: Bosch
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Podstawowy zakres funkcji EGC4

EGC = Electronic Gas Control

pomiar obcigzenia za pomoca czujnikoéw oraz modelu obliczeniowego przewodu
wlotowego rozgatezionego

uktad elektronicznego wtrysku gazu

Kontrola lambda=1 za pomoca sondy lambda szerokopasmowej i z sygnatem skokowym
tranzystorowy uktad zaptonowy oparty na cisnieniu bezwzglednym w kolektorze dolotowym
z wysokonapieciowym rozdzielaczem z obwodem otwartym

uzycie modutéw pretéw zaptonowych

kontrola przeciwstukowa

sterowanie moca poprzez przepustnice o napedzie elektrycznym

kontrola cisnienia tadowania za pomoca wbudowanej przepustnicy do spalin

sterowanie paliwem na biegu jalowym

czynnosci diagnostyczne poprzez magistrale CAN

pedat przyspiesznika poprzez uktad sterowania pojazdem albo potaczony bezposrednio
z EGCA4

funkcja diagnostyki OBD dla katalizatora tréjdroznego (WWH-OBD, EURO VI)

MAN Truck & Bus Polska | Krzysztof Gawronski | Autobusy MAN CNG | 09. 2011 50



Schemat dziatania

Naped na gaz ziemny

Niskie cisnienie-zawdr blokujacy

Zawaér nadcisnieniowy

Zawaor odcinajacy
wysokiego cisnienia

 p—|
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0
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|
|
|
|
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doladowania / Westegate
Regulator cisnienia gazu —\ —
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Czujnik cisnienia §
Czujnik temperatury —
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Sonda lambda z tylu
katalizatora

Pedal gazu
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Czunik cisnienia i
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/— Gniazdo OBD

Zawor taktujacy

temperatury pow.

dotadowanego

Chlonica pow.
Wentylato

Sterownik
silnika

s
d| [/

gazowego

EGC4

Mieszacz gazu z
dyszami wtryskow.

Nastawnik przepustnicy

rereeeet

Czyjni obrotu
/ walka rozrzadu

Czujnik obrotu
walu kerbowego

Chtodnica wody

Modut zapltonu

\— Czujnik cisnienia oleju

Zbiomik gazu

T
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|

Westegate

Thumik z 3 droinym
katalizatorem

Szerokopasmowa sonda lambda
przed katalizatorem

LE

S\
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powietrza

Zawor obiegu
powietrza

Turhina powietrza z chlodnica
waoidng leiyskowania
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Roznice miedzy tworzywami zbiornikow paliwa

Kompozyt aluminiowy

Aluminiowy korpus wewnetrzny
(wktadka): nadaje zbiornikowi ksztatt
| zapobiega dyfuzji

Otoczony wtoknami weglowymi

Zbiornik petnokompozytowy
(tworzywo sztuczne)

Otoczona wiéknami weglowymi
wktadka z tworzywa sztucznego =
rdzen polimerowy

Szczegolnie korzystny stosunek
objetosci do masy
O wiele bardziej stabilny

Wazy o ok.. 70 % mniej niz zbiornik
stalowy

Powioka wzmocniona wiéknami /
tworzywem sztucznym

Polimer nieprzepuszczajacy

H2

Polimerowy kotpak Powloka wzmocniona

ochronny wiéknami weglowymi

Roéznice waqgowe w kq / litr

= Zbiornik z catosci ze stali 1,1 kg/litr

= Zbiornik stalowy z obwodowym wzmochnieniem
z wtokien weglowych 0,8 kg/litr

e Zbiornik z petnym wzmocnieniem 0,4 kg/litr
z wtokien weglowych i metalowg wktadkg

= Zbiornik z petnym wzmocnieniem 0,3 kg/litr
z wtokien weglowych i wktadkg z
tworzywa sztucznego

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski

| Autobusy MAN CNG | 09. 2011




Szczegoty

Tankowanie na stacji

System tankowania Slowfill

Gtéwny przewéd gazu

[Gazomierzp,setwarzanie
gazu i kompresor

-, - ]

Ly

[— A

—— 1

L j Dystrybutory

C_H
=

Schemat tankowania Slowfill
Instalacje Slowfill sa szczegdlne przydatne
dla parkéw samochodowych komunikaciji
publicznej, ktére np. noca maja diugie
przestoje. Czas tankowaniatych instalacji
trwa kilka godzin.

Gtowny przewod gazu Zbiorniki

- n o
Gazomierz p zetwarzanie muﬂ
a4 gazu i kompresor
=l :‘—"_ | D[
%}P@*ﬂ Dystrybutory

— P

Schemat tankowania Fastfill
Tankowanie Fastfill umozliwia osiagniecie
czasow tankowania niemal jak w przypadku
pojazdow zasilanych dieslem. Dlatego system
ten nadaje sie takze do stosowania w
publicznych stacjach benzynowych.

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski

Autobusy MAN CNG 09. 2011
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Szczegoty

Zawor butli

Elektromagnetyczny zawéd odcinajacy
wysokiego cisnienia

Instalowany na kazdym zbiorniku gazu
zgodnie z ECE - R 110.

Bez wtgczonego zasilania elektrycznego
zawor jest zamkniety

W zaworze sg zainstalowane:
Bezpiecznik topikowy
Ogranicznik przeptywu
Reczny zawor odcinajacy

Zawor butli CEODEUX

Elektromagnetyczny zawér odcinajacy
Reczny zawoér odcinajacy

Przewéd gazu

Bezpiecznik topikowy

N N e
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Czesci w komorze silnika
Regulator cisnienia gazu

Regulator cisnienia gazu stanowi interfejs ze strefg niskiego cisnienia.

W regulatorach cisnienia gaz ziemny rozprezany jest z 200 bar (wysokie cisnienie) do
7,0 bar (niskie cisnienie) .

Poniewaz podczas rozprezania gazu ziemnego jego temperatura obniza sie,
regulatory cisnienia muszg byc¢ ogrzewane srodkiem chtodzgcym silnik.
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Czesci w komorze silnika

Regulator cisnienia gazu
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Czesci w komorze silnika

Filtr koalescencyjny

Filtr koalescencyjny

Sprezarki stosowane na stacjach tankowania

gazu ziemnego sg smarowane olejem, w wyniku czego
nie mozna unikng¢ przedostania sie pewnej ilosci oleju
do sprezonego gazu ziemnego. Aby odfiltrowa¢ znaczng
czesc tego oleju z gazu ziemnego, montowany jest w
niskocisnieniowej strefie instalac;ji filtr gazu
funkcjonujacy w oparciu o zasade koalescencji.

W trakcie filtrowania gaz kierowany jest przez
przepuszczalng tkanine druciang, na ktorej

zawieszajg sie czasteczki oleju i brudu.
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Czesci w komorze silnika

Filtr koalescencyjny
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Czesci w komorze silnika
Zawor nadcisnieniowy

Za regulatorem cisnienia gazu znajduje sie
zawor nadcisnieniowy, ktory otwiera sie przy
nadcisnieniu 10 bar i odprowadza gaz na
zewnatrz poprzez gietki przewod przez

dach pojazdu. Rozwigzanie takie zapobiega
uszkodzeniom w niskocisnieniowej strefie
instalacji gazowej w przypadku awarii regulatora
ciSnienia gazu.

MAN Truck & Bus Polska

Krzysztof Gawronski
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Czesci w komorze silnika

Zawor bezpieczenstwa
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Czesci w komorze silnika

Mikser gazu

Mikser gazu stanowi centralng czesc instalacji

Na mikserze zainstalowanych jest 12 zaworow

wtryskowych uszeregowanych w 4 blokach po

3 zawory kazdy.

Gaz wdmuchiwany jest pod cisnieniem 7,0 bar.

Witryskiwanie oddzielne do kazdego z cylindrow

nie jest mozliwe, poniewaz

1. Nie ma dostatecznie ,duzych” wiryskiwaczy
dla potrzebnych objetosci wtryskiwanego gazu

2. Istnieje niebezpieczenstwo, ze dojdzie do
powstania ,nieujednorodnionych strumieni gazu
ziemnego”
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Czesci w komorze silnika

Mikser gazu
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Perspektywy

Polityczne warunki ramowe: Europa

Wytyczna UE dotyczgca jakos$ci powietrza
Sciste wartosci graniczne dotyczace jakosci powietrza od 2005r.
(m.in. dla czastek statych), wzgl. 2010r. (m.in. dla dwutlenku azotu)

W przypadku przekroczen gminy sa zobowigzane do realizacji
planéw utrzymania czystosci powietrza, ewentualnie do
rozpoczecia dzialan zmierzajacych do ograniczenia ruchu

Nalezy uwzgledni¢ odpowiednie zré6znicowanie [wymagan] w
zaleznosci do wtasciwosci emisji spalin pojazdéw

» szanse na rynku dla pojazdow o szczegolnie niskiej emisji spalin w
Europie

Zielona Ksiega Komisji Europejskiej ,,Zmierzajac do europejskiej
strategii bezpieczenstwa zaopatrzenia w energie”:

Cel do 2020r.: udziat w rynku gazu ziemnego na rynku paliwowym:
10%,

udziat alternatywnych paliw: tacznie 20%

MAN Truck & Bus Polska Krzysztof Gawronski | Autobusy MAN CNG | 09. 2011



MAN Gas Engine Technology

MAN Truck & Bus Polska | Krzysztof Gawronski | Autobusy MAN CNG | 09. 2011 64



