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Stanoveni podilu ethanolu v biopalivu
na zakladé meéreni elektrickych viastnosti smeési

DETERMINATION OF ETHANOL CONCENTRATION IN BIOFUEL BY ELECTRICAL PROPERTIES MEASUREMENT

Marek Zak, Vit Marek — Mendelova univerzita v Brné, Ustav techniky a automobilové dopravy

Biopaliva maji potencidl rychlého rozsifeni (jsou-li produ-
kovana efektivné a ekologicky udrzitelné) vzhledem ke své
kompatibilité se stavajicimi konstrukcemi spalovacich motorua (1).
Napriklad pfi pouziti ethanolu, jakoZto alternativniho biopaliva
k benzinu, ve smési s benzinem obsahujici do 30 % objemu
ethanolu neni potieba zidny zdsah do stavajiciho fizeni spalo-
vaciho motoru (2). Pro smési s koncentraci lihu od 30-90 %
vysta¢i uprava fidicich algoritmt a vyssi dimenzovani pratoku
vstiikovacich ventilu. Jednotliva paliva vyzaduji odliSné nastaveni
parametr( fizeni spalovaciho procesu zizehového motoru, pokud
ma byt plné vyuzito schopnosti paliva a dosazeno optimalnich
vykonovych a emisnich hodnot (3). Ridici parametry je tieba
ménit s ohledem na aktualni koncentraci ethanolu obsazeného ve
smési paliva. Napiiklad nizsi tlak par ethanolu neZ par benzinu

a vetsi vyparné teplo ethanolu zplsobuji potize se startovanim
za nizsich teplot (4).

Cilem tohoto ¢lanku je uvést ndvrh metody pro ureni
koncentrace ethanolu ve smési paliva pied vstupem do spalo-
vaciho prostoru motoru, a to na zakladé urceni elektrickych

vlastnosti smésného paliva.

Materidl a metoda

Piimd metoda urceni obsahu ethanolu ve smési s benzinem
na zakladé elektrickych vlastnosti vychazi z rozdilné elektrické
vodivosti a relativni permitivity benzinu a ethanolu (5). Tato
metoda byla pavodné vyvinuta pro zjistovani obsahu vody
v lihovych smésich. Méfeni se provadi pomoci sondy, kterd je
ponofend ve smési paliva a konstrukéné odpovida kondenzitoru,
jehoz dielektrikem je prave palivova smés. Jelikoz dielektrikum
kondenzatoru neni nikdy dokonalym izolantem, je pfesné
vyjadieni sondy — paralelni RC clanek. Pro zjednodusenou
predstavu méficich metod zalozenych na méfeni elektrickych
vlastnosti predstavuje benzin pro svou minimalni vodivost
a relativni permitivitu netecnou slozku paliva. Roste-li vodivost
i relativni permitivita paliva, roste koncentrace ethanolu v palivu.

Obr. 1. Paralelni RC &lanek s pridavnym vybijecim odporem R

Uy C, ——

R, DR

312

Pokud by rostla vyrazné vodivost oproti ndrtstu relativni permi-
tivity, pak by se dalo pfedpokladat, Ze palivo je kontaminoviano
vodou.

Podle pouzitého zptisobu napdjeni (stejnosmérné, stiidaveé)
tohoto RC clinku a méfenych charakteristik (deformace
napdjectho signdlu, doba vybit) je mozno rozlisit vice metod
vedoucich k uréeni palivové smési (5).

Vybijeci charakteristika je metoda vyuZivajici stejnosmérné
napdjeni sondy (RC ¢ldnku), méfi se jako pokles napéti v Case
a ma exponencialni charakter. Pfivedenim napéti na svorky
¢lanku se ten nabiji a napéti na svorkdch roste. Po dosazZeni
urcité hodnoty napéti se napdjeni odpoji, RC ¢linek se zacne
samovolné vybijet a méif se doba, za jakou napéti klesne na
pozadovanou hodnotu. Tento pokles napéti v ¢ase se dd vyjadrit
¢asovou konstantou obvodu 7, kdy:

= R\ Cx (1>7

kde 7je casovd konstanta obvodu (s),
R, je odpor méfeného obvodu (Q),
C, je kapacita méfen¢ho obvodu (F).

Pokud méfeni zopakujeme s tim, Ze vybijime ¢lanek jesté
pres pfidavny znamy odpor R (obr. 1.), ziskime soustavu rovnic,
z nichZ je mozné urcit R, a C, RC ¢lanku:

7 = Cx' Rx (2>v

1
;=G — 3),
2 3 1 1 (3
[— + —
R, R
kde 7,, 7, jsou naméfené casové konstanty (s),
R je piidavny vybijeci odpor ().

Druhou metodou pro zjisténi smési paliva pomoci elektric-
kych vlastnosti je konduktometrie. Tato metoda je zaloZena na
napdjeni sondy signdlem stiidavého napéti a nasledné analyze
fazového posunu a amplitudy transformovaného vystupniho
signdlu vac¢i vstupnimu. Teorie vychdzi z RLC obvodu, kdy
v piipadé RC ¢lanku napdjeného stfidavym napétim zptusobuje
periodické nabijeni a vybijeni kondenzitoru predbihdni proudu
vudi napéti. JelikoZ se jedna o paralelni obvod, je proud protékajici
kondenzitorem a rezistorem stejny. Méni se vSak napéti na
jednotlivych soucastkiach. Napéti na odporu odpovida jeho
rezistenci, napéti na kondenzatoru jeho kapacitanci (zdanlivy
odpor kondenzatoru). Jak bylo zminéno vyse, u kondenzétoru
dochézi jesteé k fazovému posunu napéti vuci proudu, takze
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Obr. 2. Zapojeni neizolované sondy se stejnosmérnym napajenim
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vysledny napétovy signil prochazejici timto obvodem je modu-
lovan amplitudové i fazové (6).

Stejné jako u vybijeci charakteristiky 1ze tuto zménu signalu
matematicky popsat jako prenosovou funkci obvodu.

Price je zaméfena na pouziti v redlnych podminkdch,
proto nebyla pro méfeni pouzita referencni paliva, ale palivové
smési pochizely z bézné distribucni sit¢ a informace o jejich
chemickém slozeni (pfidanych aditivech) jsou minimdlni. Pfi
urceni paliv se vychidzelo z norem a kusych informaci vyrobcu
o koncentraci biosloZzek v daném palivu.

Vzorky pro méfeni elektrickych vlastnosti byly namichany
z komer¢nich paliv Natural 95 a ,E85¢. Pfi michdni se vychize-
lo z pfedpokladu obsahu bioslozky v Naturalu 5 % a koncent-
raci ethanolu v palivu ,E85“ 85 %. Palivové smési byly voleny
s ohledem na zménu vstiikované davky paliva mezi sousednimi
koncentracemi (rozsah regulace A-sondy pii fizeni spalovaciho
motoru). Prvotnim cilem bylo dosdhnout spolehlivého rozliSeni
danych koncentraci ethanolu v palivové smési.

Transformace signdlu byla vyhodnocovina v komplexni
roviné. Byla vytvorena databize komplexnich ¢isel odpovidajicich
etalonovym koncentracim popsanym vyse. Pro kazdou etalono-
vou koncentraci bylo vytvofeno pole komplexnich ¢isel, odpo-
vidajici raznym budicim frekvencim. Pro kazdou frekvenci bylo
provedeno nejméné deset opakovani méfeni minimdlné po dobu
3 s (pro nizké frekvence 10-100 Hz byl ¢as prodlouzen na 10 s).

Pro neznamy vzorek byl vytvofenym softwarem automa-
ticky proveden rozsah méfeni odpovidajici budicim frekvencim
pouzitych u etalontt a bylo vytvofeno adekvitni pole repre-
zentativnich komplexnich ¢isel. Toto pole komplexnich cisel
nezndmého vzorku bylo porovnano s poli jednotlivych etalonu,
a to na dané frekvenci jako vektorova vzdalenost v komplex-
ni roviné. Vyhodnocovaci software vyhledal minima téchto
vektorovych vzdalenosti a na zakladé dalsich kritérii zvolil
nejblizsi etalonovou koncentraci ethanolu v palivu. Pfi optima-
lizaci softwaru se pro findlni stanoveni nejblizsiho etalonu
postupné vyvinulo nékolik kritérii a jim odpovidajicich metod.

Vysledky a diskuse

Prvni pokusy o rozliSeni smési paliva vedly pfes méfeni
vybijeci charakteristiky neizolované koaxidlni sondy. Vysledky
téchto méreni vsak odhalily, Ze dochédzi k polarizaci elektrod,
vznikd elektricky Clanek, ktery se pfi méfeni vybijeci charakte-
ristiky nevybije na pozadovanou uroven, a tak nelze danou
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Obr. 3. Zapojeni neizolované sondy se stfidavym napajenim
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metodu pouzit. K jevum polarizace dochdzelo i pii pouziti
naprosto totozného nerezového materidlu pro vyrobu obou
elektrod sondy.

Na obr. 2. je zndzornéno schéma zapojeni sondy. Po nabiti
sondy stejnosmérnym napétim je rozpojen spinac¢ D,, a méfenim
poklesu napéti v ¢ase zpusobeném samovolnym vybijenim se
urci ¢asovd konstanta obvodu z,. Po opétovném nabiti méfici
sondy je soucasné s rozpojenim spinace D, sepnut spina¢ D,
a dochazi pak k vybijeni sondy i pfes piidavny odpor R. Méfenim
poklesu je stanovena ¢asova konstanta z.. Z téchto dvou ¢asovych
konstant ziskdme soustavu 2 rovnic o 2 neznimych (C, a R).

Komplikace vzniklé polarizaci elektrod vedly k prfechodu
na stiidavé elektrické veli¢iny. Bylo pouZito zapojeni formou
dvojbranu. Pro napdjeni byl zvolen harmonicky signdl s pfedpo-
kladem, Ze jak U, tak U;, budou harmonické.

Na obr. 3. je vidét, ze do méfen¢ho obvodu jsou vlozeny
jesté operacni zesilovace pro zvyseni impedance méfictho vstupu,
aby nebyl ovliviiovin méfeny obvod impedanci méfici karty.
Obvody jsou vlozeny do kazdé vétve kvuli fizovému posunu,
ktery vytvireji. Jejich vliv na méfené veliciny je tak nulovy.

Pii pozorovani méfeného obvodu osciloskopem byl opét
zjistén vliv polarizacnich jevu, proto byla neizolovana sonda
vyménéna za sondu koaxidlni izolovanou. Jako prvni byla
pouzita sonda s teflonovou izolacni vrstvou, ale i u této sondy
byla méfenim zjisténa polarizace, kterd byla pfisouzena zjisténi
nemoznosti zajistit neporovitost teflonového povrchu. Jako dalsi
byla pouzita pivodni neizolovana sonda oSetfena lakem. Vrstva
laku na sondé vsak byla nerovnhomérnd, nebylo mozné tedy
dostate¢né presné urcit kapacitu izolacni vrstvy, proto jako
dalsi moznost ovéreni metody byla pouzita deskova sonda, kde
izolace jednotlivych desek byla podstatné jednodussi.

Obr. 4. Nahradni schéma obvodu izolované sondy
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Obr. 5. Prabéh redlné a imaginarni sloZky prenosové funkce G pro f = 25 Hz

ethanolu v nadrzi s koncentraci etha-

nolu ve smesi paliva vstiikovaného
do motoru, jelikoz se jednd o zbytky
smési v palivovém potrubi, které ne-
byly s palivem v nadrzi promichany.
Konstrukéni provedeni deskové sondy
piineslo zjednoduseni vypocta preno-
sové funkce obvodu, protoze plocha
elektrod se vyrovnala.

Zakladni vlastnosti prvku ve stii-
davych elektrickych obvodech je im-
pedance Z (). Impedance je fyzikdlni
veli¢ina vyjadfujici zddnlivy odpor
prvku a fizovy posun napéti proti
proudu, ktery tento prvek vyvold. Je to
veli¢ina vektorova, lze ji tedy vyjadrit
velikosti amplitudy a dhlem fizového

posunuti ¢ nebo komplexnim c¢islem.

Q) (D,

kde U je stfidavé napéti v daném ob-
vodu (V),
I je proud v daném obvodu (A).

Nasleduje vyjadfeni impedanci
zakladnich prvka, se kterymi se v ob-
vodech pracuje:

Impedance odporu (resistance)
Z=R () (3,

kde R je resistance (Q).

Impedance civky (induktance)

Z=jw.L Q) (©),

kde L je induktance civky (H),
w je Ghlova rychlost (rad.s™),

J je imagindrni jednotka.

Impedance kondenzitoru (kapacitance)

1

= ]a)—C () (),

kde C je kapacita kondenzatoru (F).

Ze vztahu plyne, ze impedance je
zavisla na frekvenci, protoze

w=2.7-f (rad.s™) (8),

kde fje frekvence (Hz).

Nevyhodou konstruk¢niho feseni deskové sondy je kom-
plikovangjsi montdz do palivového systému vozidla. Tyto sondy
jsou pfi pouziti nainstalovany v nadrzi vozidla, takZze po natanko-
vini se po néjakou dobu chodu motoru mize lisit koncentrace
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Pfenosova funkce systému se tak
da vyjadiit jako pomér souctu impedanci sondy k souctu im-
pedanci celého obvodu (obr. 4.).
Z1+ 272+ 73

C= 1+ 72+ 73+ 74 = O,
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kde Z1 a Z3 predstavuji impedance  Obr. 8. Pribéh rediné a imaginarni sloZky prenosové funkce G pro f = 350 Hz

odpovidajici izola¢nim vrstvim
sondy (Q),

Z2 je impedanci smési paliv (Q),
74 odpovidd impedanci do méfi-
ciho obvodu viazeného odporu,
ktery ovlivigje citlivost méfici son-
dy pii urcitych frekvencich ().
Velikost tohoto odporu byla urce-
na simulaci v zavislosti na predpo-
kladané impedanci palivové smési
Z2 a rozsahu pouzitelnych frek-
venci méfici aparatury.

Jednotlivé impedance jsou pak vyji-
dreny:

1= —L

- (@) (10,

kde C,; je kapacita izolaéni vrstvy jed-  Obr. 9. Prabéh reainé a imaginarni slozky prenosové funkce G pro f = 1 kHz

né elektrody (F).

1 + Rv
1+w-Co-Re-j

%j ©-Co-j
@ (1),

kde R, je odpor zkoumané smési pa-
liva (L),
C, je jeji kapacita (F).

.=/
73 = e (@) (12),

kde C; je kapacitance izolacni vrstvy
druhé elektrody (F).

)
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Z4=R (Q) (13),

kde R je resistance znimého vlozené-

ho odporu (Q).

Po dosazeni dil¢ich impedanci
pak dostaneme ndsledujici vztah pro
pfenosovou funkci obvodu:

VA S
L()'ij i+&)'cx~]‘ a)~Cx;
R, :
G= - . ;
J
W'Cx'1+ 1 ‘_W'C\S*—R
_+w'Cx']
RX
(=) (4.

Z rovnic je patrné, ze prubéh
pfenosové funkce Gje ovlivnén volbou
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prediadného odporu Ra pouZitou me-
fici frekvenci.

Pfedfadny odpor primarné moduluje amplitudu signdlu
pfenosové funkce, a proto byl vypocty a experimentilnimi meé-
fenimi urcen odpor R =3.10° Q jako nejvhodnéjsi pro méfeny
rozsah smési paliv a méficich frekvenci. Resistance méfenych
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palivovych smési se muze pohybovat od velmi nizkych hodnot
aZ po rezistenci benzinu v fadech 10° Q. Kapacitance se mén{
v fadech 107" az 10® F. Kapacitance izolacnich vrstev sondy
Cy=Cs=4.10°F.
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Grafy (obr. 5. az obr. 10.), které jsou vysledkem simulaci
pienosové funkce, byly provedeny v programu Maple a ukazuji,
jak se méni redlné (leva ¢dst grafu) a imaginarni (pravd Cast
grafu) slozky pfenosové funkce v zavislosti na ménici se budici
frekvenci.

Vychozi predpoklad zni: palivo s vétsim podilem benzinu
bude mit vyssi hodnotu R, a niz$i hodnotu C, nez palivo s vétsim
podilem ethanolu.

Podle tohoto prfedpokladu pak je naptiklad z grafi na obr. 5.
patrné, Ze palivové smési s vyssim obsahem benzinu jsou narozdil
od smési s vyssim obsahem ethanolu pomérné dobie rozlisitelné
jak v redlné sloZce pienosové funkce (ReG — levy graf), tak
v imaginarni slozce pfenosové funkce ImG — pravy graf).

Jak ukazuji grafy na obr. 6. az obr. 10., s rostouci frekvenci
(kolem 1 kHZ) se zlepSuje rozpoznatelnost smési s vySSim
obsahem ethanolu jak v redlné tak imagindrni sloZce pfenosové
funkce. Klesd vSak schopnost rozpozndvat smési s vySSim
zastoupenim benzinu. Pfi pouziti vysokych frekvenci se ztraci
rozlisitelnost v ReG a vyssi koncentrace benzinu jsou opét dobre
rozlisitelné v ImG.

Zaveér

Z vysledku je také patrné, ze pribéh pfenosové funkce
zpravidla neni monoténni a vyssi citlivost pouzitelna pro rozliseni
jednotlivych smési je v rimci dané frekvence pomérné uzka.
TakZze pro dany rozsah R, a C,, odpovidajici méfenym smésim,
se nepodafilo nalézt frekvenci vhodnou pro jednoznacné rozliSent
vsech koncentraci. Z graft plyne, Ze k rozliSeni smési s nizsim
procentudlnim zastoupenim ethanolu je vhodnéjsi pouziti nizsich
méficich frekvenci a pro vyssi koncentrace ethanolu vyssich
meficich frekvenci. Vyjddieni izolované sondy proti neizolované
bylo rozsifeno o dalsi kapacitance C,; a C,;. Tyto kapacitance
izola¢nich vrstev sondy patif do okrajovych podminek a je velmi
obtizné je urcit. Proto byl uc¢inén zavér, ze pro rozliSeni smési
paliva s pfesnosti potiebnou pro fizeni spalovaciho motoru
sta¢i vytvorit databazi pfenosovych funkci vzorka a srovnavaci

ROZHLEDY

Prati E., Maniscalco F.
Jak zlepsit vykon lisovani fizkG? (How to improve
the performance of pulp pressing?)

Odstranéni vody z mokrych fizk( mechanickym lisovanim je
mnohem levnéjsi nez pfi tepelném suSeni. Je proto nutno, aby
se pred susenim odstranilo co nejvétsi mnozstvi vody pravé
na fizkolisech. SusSeni fizka bez predchoziho dokonalého
odlisovani vody je ekonomicky nepfijatelné vzhledem
k vysoké energetické spotfebé. Ziskovost cukrovaru proto
zavisi na mechanickém odvodnéni, jehoz Gcinnost zdvisi jak
na vykonnosti list, tak na kvalit¢ mokrych fizkt, coz hraje
zakladni roli pii sledovani celkovych provoznich ndklada.
Clanek uvadi na prikladu fizkolist Babbini, jak se predchozi
dva faktory uplatiuji.

Zuckerind. / Sugar Ind., 138, 2013, ¢.3, s. 171-174.
Kadlec
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metodou urcit piislusny nejblizsi vzorek. Béhem méfeni vsak je
zcela nutnou podminkou zajistit minimdlni odpafovani z hladiny
smési, coz se pro praktickou realizaci sondy v nadrzi ¢i ve vedeni
paliva ukazuje jako zna¢né problematické.

Prispévek byl zpracovdn s podporou projekiu IP35/2015 Aplikace
bezdrdatovych komunikacnich protokolii v systéemu palubni
diagnostiky vozidel financovanébo Interni grantovou agenturou
AF MENDELU.

Souhrn

V clanku je uvedena metoda detekce v palivové smési tvofené
ethanolem a benzinem. Tato metoda byla aplikovdana v redlnych
podminkach palivového systému nové, znamy jsou pouze predchozi
aplikace bez respektovini problematickych okrajovych podminek.
Jsou detailné popsiny metody stanoveni elektrickych vlastnosti
ve stejnosmérném i stiidavém obvodu. Pro ovéfeni metody byla
pouzita paliva z bézné distribuc¢ni sité. Zminénd metoda muze byt
aplikovdna na flexi-fuel systémech, nebot pfinasi presnéjsi detekci
ethanolu nez soucasné zpétnovazebni metody stanoveni.

Klicova slova: ethanol, flex-fuel, kapacitance, impedance, permitivita.
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Zak, M., Marek, V.: Determination of Ethanol Concentration
in Biofuel by Electrical Properties Measurement

The article describes an ethanol-detection method in an ethanol-
gasoline blend. This method was newly applied in real-life conditions
of a fuel system; the only known previous applications did not
respect the problematic marginal areas. The methods of determining
electrical properties in direct as well as alternating current are
described. The method was verified using fuel from standard
distribution network. The given method can be applied in flexi-
fuel systems as it gives more precise ethanol detection than the
contemporary used feedback determination methods.

Key words: ethanol, flex-fuel, capacitance, impedance, permittivity.
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