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OPLACALNOSC ZASTOSOWANIA LPG
JAKO PALIWA ALTERNATYWNEGO
DO ZASILANIA POJAZDOW W LATACH 2002-2005

Marcin Buczaj

Katedra lrtynierii Komputerowej i Elektrycznej, Politechnikaibelska

Streszczenie.Giownym impulsem zwkszenia zainteresowaniag siizytkownikéw pojazdow
wykorzystaniem alternatywnych sposobéw zasilaniggaidw zawsze jest aspekt ekonomiczny.
W artykule przedstawiono optacakgozastosowania paliwa LPG jako paliwa alternatywnego
wzgledem benzyny w pojazdach samochodowych na przelosténich lat.
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WSTEP

Powszechn& zainteresowania i wykorzystania alternatywnych, wzglem spa-
lania produktéw ropopochodnych, paliw w celu zasdai nagdzania pojazdow nigdy
nie wynikata z dbaléci czlowieka o ochropisrodowiska. To aspekt ekonomiczny zaw-
sze przewzat przy podejmowaniu decyzji o wykorzystaniu danepmsobu zasilania
pojazdéw. Konstruagc pojazdy dzy sie, aby eksploatacja jego byta jak nagaa. W
tym celu stale unowocgeia st konstrukcje zaréwno catych pojazdéw, jak i dokenuj
si¢ modernizacji uktadéw zasilania. Buwptyw na koszty eksploatacji ma rodzatgyu
tego do zasilania pojazdu paliwa, azakansowanie przez fistwo pewnych rozvgzan,
np. poprzez zmniejszanie lub zwalnianie danegompali podatkdéw, m.in. akcyzy. Dla-
tego mana zaobserwowa ze réwnolegle z wprowadzaniem nowych norm dodggzh
emisyjnaci spalin w pojazdach forsowang grzez organy legislacyjne metody promo-
cji alternatywnychzrédet zasilania pojazdéw. Przyktadem takiego razemia legisla-
cyjnego jest uchwalona w 2001 r. dyrektywa Unii @pgjskiej o promocji ,zielonej”
energii (UE 2001/77/EC).

Poniewa modernizacja polegaja na przystosowaniu pojazdu do zasilania alterna-
tywnym paliwem wiaze sk z poniesieniem przezzytkownika pewnych kosztéw zwi
zanych z kupnem instalacji i jej moptan w pojédzie, argumentem przemawjeym
za ich poniesieniem musi byrzekonanieze takie rozwizanie jest optacalne i po pew-
nym okresie #ytkowania nasipi zwrot poniesionych kosztéw. Tak w przypadku
zastosowania do zasilania pojazdu paliwa LPG dgggaluole ma czynnik ekonomicz-
ny. Paliwo LPG jest po prostu #u taisze od benzyny. Na atrakcyfgoceny paliwa
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niewatpliwy wptyw ma obntona stawka podatku akcyzowego, wyrggszod 1 stycznia
2005 — 695 z#/1000 kg paliwa. Takie kroki legislgeyoraz coraz wksze przekonanie
o braku przeciwwskazado zasilania pojazdéw paliwem LPG wzbudzaginteresowa-
nie potencjalnegoaytkownika danym rozwazaniem technologicznym. Di takiemu
rozwiagzaniu maliwe jest uniezalenienie s¢ tylko od jednego rodzaju paliwa, a przez to
decydowanie o rodzaju stosowanego paliwa.

W artykule szczego6lny nacisk patino na aspekt ekonomiczny wykorzystania pa-
liwa LPG jako paliwa alternatywnego do benzynowdgaestawiona zostata zmiento
cenowa dosgpnej na rynku polskim benzyny i gazu LPG na przétoastatnich lat, co
umazliwia dokonane analizy optacalfw wykorzystania paliwa LPG w stosunku do
tradycyjnego paliwa. Przedstawiony zostatz@kozwoj rynku gazu LPG do zasilania
pojazdéw w Polsce. Przedstawione w artykule danezliwiaja dokonanie analizy
rynku gazu LPG i jego zmiengd pod wzgédem dostpnaici paliwa dla aytkownika
oraz atrakcyjnéci cenowe;.

PALIWO LPG

Paliwo LPG (Liquified Petroleum Gas, czyli skropjogaz ropopochodny) jest
skroplory mieszanin weglowodorowy, ktérej gtdwnymi sktadnikamiaspropan GHg i
butan GHy, (n-butan iizobutan). Poza tymi podstawowymi skiiedmi, zawiera nie-
wielkie ilosci innych weglowodoréw (etan). Przyjmuje ¢size standardowe proporcje
podstawowych sktadnikéw gazu LPG wyngisgropanu 40% i butanu 60%. Ze wedl
na r&ne temperatury wrzenia podstawowych sktadnikowkresie zimowym proporcje
gazéw wchodgecych w sklad paliwa LPGaskorygowane, zvaksza s¢ udziatu propanu
w paliwie [Majerczyk, Taubert 2003]. Szczegétowemagania dotyce sktadu i czy-
stasci gazu ptynnego reguluje Polska Norma PN-C-96008%28r. W tabeli 1 poréwna-
no podstawowe wkgiwosci paliwa LPG i benzyny.

Tabela 1. Podstawowe wkiwosci paliwa LPI i benzyny [Januta 1994]

Table 1. The basic parameters of LPG and petatfu

. LPG
Cecha paliwa Propan/Butan Benzyna

Wartas¢ opatowa, kJ/kg 30/70 49 260 46 150

40/60 49 340

50/50 49 420

60/40 49 500

70/30 49 590
Wartasé opatowa, kJ/drh 30/70 25 540 31570

40/60 25150

50/50 24 885

60/40 24 620

70/30 24 360
Liczba oktanowa 100+110 95
Gestas¢ przy t = 15°C, kg/m 0,52+0,56 0,745
Temperatura zaptonu, K 756 780
Teoretyczne zapotrzebowanie 15,3+15,7 145 +14,8
powietrza, kg/kg
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Jak wid& wartas¢ opatowa gazu LPG przeliczona na jednestbijgtosci jest
mniejsza od warkei opatowej benzyny. Oznacza @ teoretyczne zapotrzebowanie na
paliwo LPG jest wiksze od zapotrzebowania na bengymvynosi w zalénosci od ro-
dzaju LPG (proporcji nedzy skladnikami podstawowymi paliwa propan/butan)
23+30%.

INSTALACJE LPG

Zasilanie pojazddw paliwem LPG nie jest zjawiskinawym i ma ju ponadpic-
dziestcioletnig tradyck. Tak wic rozwdj instalacji i jej modernizacja musiaty poz-
ga réwnolegle z pogpem technicznym w dziedzinie zasilania i konstrukdnikow.
Jako ze poszczegoélne generacje i rodzaje ukladow zasildf®G g instalowane
w pojazdach jako uktady poniglk dodatkowe i stanowate alternatywny sposoéb zasila-
nia, musz wspotpracowa z istniepcymi elementami instalacji paliwowej, a w zasadzie
nasladowa procesy przebiegaje przy spalaniu paliwa podstawowego (benzyny). W
zwiazku z tym, podobnie jak w przypadku paliwa benzyage; klasyfikacji instalacji
dokonuje s} ze wzgédu na spos6b tworzenia mieszanki paliwowej oraz@pgoda-
wania paliwa do silnika, wytdia sk nastpujace rodzaje instalaciji:

— mieszalnikowe uktady zasilania LPG;

— wtryskowe uktady zasilania LPG.

W przypadku mieszalnikowych uktadow zasilania LP@d#nia sk dwa ich typy:

— ukftady LPG | generacji — uktady przeznaczone dodisacy pojazdami wy-
posaony w ukfady ganikowe;

— ukfady LPG Il generacji — uktady przeznaczone dpd&jsracy z silnikami wy-
posaonymi w sond lambda.

W przypadku wtryskowych uktadéw zasilania LPG wnié sk rowniez dwa ich typy:

— uklady LPG Il generacji — uktady wtryskowe zasigpalivem LPG;

— uklady LPG IV generacji — uktady naaxiujace do koncepcji sekwencyjnego
i wielopunktowego wtrysku benzyny [Majerczyk, Tautiz003].

Uktady LPG nawqzuja do idei poszczegoélnych rozygian technologicznych sto-
sowanych w tradycyjnych instalacjach paliwowychatdgjo mana przeni&¢ do instala-
cji LPG zalety zwizane z rozwizaniami benzynowymi. Podstawawaka zalet, jest
ograniczenie ztycia paliwa, co jest dodatkowym hagkm ekonomicznym do zastoso-
wania danego rozwrani. Jednak zastosowanie rogzenia bardziej zaawansowanego
technologicznie powoduje znagxy wzrost kosztéw przystosowania pojazdu do zasila-
nia paliwem LPG. W tabeli 2 przedstawione zostaiyktadowe ceny poszczegdinych
generacji uktadow LPG.

Rozbieznosci w cenach w poszczegélnych rodzajach uktaddwzavsic ze stop-
niem zaawansowania technologicznego poszczegélokigalu oraz typem silnika, w
ktéry wyposaony jest pojazd. Najprostsze, a zatem majza, uktady instalacyjne wy-
posaone @ W prostsa automatyk przehczania mgdzy zasilaniem silnika paliwem
podstawowym i paliwem alternatywnym.
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Tabela 2. Koszt instalacji LPG
Table 2. LPGnstallationcost

Rodzaj instalacji Koszt

PLN
Uktad LPG | generacji 1000-1200
Uktad LPG Il generacji 1700-2000
Uktad LPG Il generacji 2000-5000
Uktad LPG IV generacji 3500-8000

W przypadku uktadéw LPG Il generacji proste ukfathkonup przehczenia mi-
dzy poszczeg6linymi paliwami po przekroczeniu pewenggziomu pgdkoici obrotowej
silnika, natomiast w deszych rozwizaniach przekczenie odbywa sipo osignieciu
przez silnik (ciecz chtoda) pewnej zadanej temperatury. Na eémnstalacji LPG ma
réwniez wptyw rodzaj emulatoréw i czy nibwa jest wspoétpraca instalacji LPG z sys-
temem diagnostyki poktadowej OBD.

RYNEK PALIWA LPG W POLSCE

Pierwsze instalacje umiliwiajace zasilanie pojazdow za pomggaliwa LPG byly
montowanie we Wioszech juw czasie Il wojnyswiatowej i w zasadzie od tamtego
czasu mena datowa powstanie rynku tego paliwa riaviecie. W Polsce powstanie
i rozwoj rynku LPG datuje siw zasadzie od potowy lat dziewdziesatych XX wieku.
Weczeniej w Polsce instalacje LPG wykorzystywane bytprsalyczne i miahgladowy
udziat w bilansie paliwowym. Ponadto, analimjdane dotycge tego rynku, wzrost
dynamiki jego rozwoju przypadat zawsze na okreggysoéw paliwowych (lata 40., 70.
i obecnie), kiedy to brakowato paliwa lub jego ceatrastycznie rosta. Z danych GUS
i POGP wynikaze rynek LPG w Polsce jest najbardziej dynamiczommijajacym sk
rynkiem naswiecie. Obecnie jest zarejestrowanych ok. 1,7 ndjazdéw przystosowa-
nych do zasilania paliwem LPG. Dokladana ich licibst trudna do oszacowania ze
wzgledu na brak centralnego komputerowego rejestru pojaz(system CEPIK jest
dopiero wdraany). Szacuje &j ze $rednio od roku 1991 do 2003 przybywato
ok. 100 tys. pojazdow przystosowanych do zasilgaiwvem LPG. W ostatnich latach
przyrost ten jest wkszy: 200+300 tys. nowych instalacji LPG roczniea bk duy
wzrost liczby pojazdéw przystosowywanych do zasdgpaliwvem LPG miaty wplyw
nastpujace sytuacje:

— wzrost cen ropy naftowej riaviatowych rynkach, a przez to rege ceny ben-
zyny na stacjach benzynowych;

— masowy naptyw gywanych pojazdéw do kraju po przysteniu Polski do Unii
Europejskiej 1 maja 2004.

Wzrost liczby pojazdéw przystosowanych do zasildi®&s oraz zaycie krajowe
tego paliwa stawia nas $eistej czotdwcewiatowej. Dane dotyexe rynku paliwa LPG
w Polsce na przetomie ostatnich lat przedstawiastaty w tabelach 3 i 4.
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Tabela 3. Nowe stacje LPG w Polsce [wg danych POGP]
Table 3. New LPG stations in Polaret§ordingto POGP date]

Dynamika, przyrost do roku
Rok Liczba stacji LPG poprzedniego 1996

% %
1998 1500 - -
1999 1800 20,0 20,0
2000 2300 27,8 53,3
2001 2900 26,1 93,3
2002 3400 17,2 126,7
2003 4500 32,4 200,0

Tabela 4. Sprzedd PG [wg danych POGP] i dynamika jego sprzsda
w Polsce w latach 1996-2004

Table 4. LPG sells [according to POGP data] amdetlingdynamic
in Poland in the years 1996-2004

Dynamika, przyrost do roku

Rok SprzedaLPG poprzedniego 1996
w tys. ton % %

1996 250 - -
1997 295 18,0 18,0
1998 300 1,7 20,0
1999 395 31,7 58,0
2000 550 39,2 120,0
2001 700 27,3 180,0
2002 860 22,9 2440
2003 1070 24,4 328,0
2004 1440 34,6 576,0

WYNIKI BADA N

Jako podstawdo analizy rynku paliwa LPG i paliwa podstawowéghbenzyny bez-
otowiowej 95) przygto zaobserwowane na terenie Lublina ceny paliw vesik 2002-
2005. Przedstawione ceny srientacyjne i wysfpowaty w danym okresie na wybra-
nych stacjach paliw.

Na rys. 1i 3 przedstawione zostaty zmiany cen tyalw w okresie 2002-2005.
Natomiast na rys. 2 i 4 przedstawiono dynafrikiian cen analizowanych paliw, przyj-
mujac za punkt odniesienia zaobserwowaery LPG i benzyny w styczniu 2002. Na
przedstawionych wykresach wyrae mazna zauway¢ przyspieszenie dynamiki zmian
cen w ostatnich dwdch latach, spowodowane gwattonviazrostem cen ropy naftowej
na swiatowych rynkach. Poza tym, analizajposzczegélne okresy, oma zauwayd
pewry cyklicznas¢ roczry w zmianach cen LPG. Ceny LPG zaczyregybciej rosa¢ w
IV kwartale roku, a malgjw na pocztku roku. Spowodowane to jest okresowym
zwiekszeniem zainteresowania LPG przez odbiorcéw wyfsitgacych ten rodzaj pali-
wa do celéw grzewczych.

Z analizy wykreséw dynamiki zmian wynika guszybszy wzrost cen paliwa LPG.
Tlumaczy to mazna zwikszeniem popytu na to paliwo wskutek wzrostu licpoyaz-
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dow przystosowanych do zasilania pojazdéw paliweGLZwikszenie popytu powo-
duje, ze dystrybutorzy paliwa elniej podnosz ceny paliwa, i je obniaja, sondujc
przez to rynek, szukaj punktu réwnowagi przy podvrgzonych zyskach.
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Rys. 1. Zmiany cen benzyny w latach 2002-2005
Fig. 1. Change of petrol’'s price in the years 2Q0R5
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Rys. 2. Dynamika zmian cen benzyny w latach 2002520
Fig. 2. Change of petrol price dynamic in the ge2002-2005
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Rys. 3. Zmiany cen gazu LPG w latach 2002-2005
Fig. 3. Change of LPG fuel price in the years 22005
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Rys. 4. Dynamika zmian cen gazu LPG w latach 20052
Fig. 4. Change of LPG fuel price dynamic in tharge2002-2005

Na rys. 5 przedstawione zostaty proporcje cenowglryi paliwem alternatywnym
LPG a paliwem podstawowym w postaci benzyny beziowj 95 w analizowanym
okresie czasu. Na wykresie ama zauway¢ powolne, ale aigte zmniejszanie proporcji
miedzy poszczegdinymi rodzajami paliwa. Na pgka analizowanego okresu cena
LPG stanowita 30+40% ceny benzyny, natomiast paddmanalizowanego przedziatu

czasowego ju50+60%.
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Rys. 5. Proporcje matlizy cenami paliwa LPG i benzyny w latach 2002-2005
Fig. 5 LPG fuel and petrol price relations in theags 2002-2005
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Rys. 6. Wspétczynnik optacaléa A stosowania LPG na przetomie lat 2002-2005
Fig. 6. Worthwhileness factor LPG fuel applicatiomshe years 2002-2005

Jeszcze bardziej widoczne jest to w przypadku sdmnéa wspotczynnika optacal-
nosci, ukazujcego zalenos¢ miedzy cem benzyny a cenLPG uwzgédniajaca zwiek-
szone zapotrzebowanie jednostkowe na LPG w pordwrmbenzyn na poziomie 25%
(rys. 6). Warté¢ wspéitczynnika optacalioi (przedstawionego dla analizowanego okre-
Su czasu) zostata wyznaczona na podstawigrzaiie:
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- Cbenz , ) (1
1,25[C, ¢
gdzie:
C

C,pc —cenagazu LPG.

benz — CENA benzyny,

Na przedstawionym wykresie widoczne jest zmniejizeroptacalnéci
i atrakcyjndci cenowej zastosowania paliwa LPG jako paliwaratisywnego. Obecnie
wspotczynnik optacalniei jest na poziomie ok. 50%, gdy na paitaz rozpatrywanego
okresu byt na poziomie 100+150%. Jeszczeksde zyski ména byto wygenerowawe
wczesniejszych okresach, gdy rynek paliwa LPG w Polsgeniszowy (koniec lat dzie-
wigédziesitych XX w.), gdy koszt paliwa LPG byt 2,5 razyzery niz benzyny.

WNIOSKI

1. Rozwéj i dynamika rozwoju rynku LPG w Polsce imoulec w najbliszym
czasie zahamowaniu w wyniku rasych cen paliwa LPG i zmniejszaniu proporcji
pomiedzy kosztami paliwa benzynowego a paliwa LPG.

2. Stosunkowo niska cena przystosowania pojazdéw ddané paliwem LPG
ciagle kedzie powodowata zainteresowanie sim wytkownikéw, szczegolnie tych,
ktorzy wytkujac pojazdy pokonujznaczne dystanse wagu roku.

3. Duza dosgpnci¢ (dobra infrastruktura) do rynku LPG w Polsce spaawe ci-
gle rynek ten &dzie budzit zainteresowanie kierowcéw. Jednakzmaoprzewidywa
zmniejszenie dynamiki rozwoju tego rynku w najbliym okresie.
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PROFITABILITY OF USING LPG FUEL AS AN ALTERNATIVE FUEL
FOR VEHICLE FEEDING IN THE YEARS 2002-2005

Summary. Unchangeably, an economical aspect is an impoitapdilse causing an increase of
interest in using alternative driving fuels.

This article proves that recently LPG has had adviggconomic efficiency as an alternative fuel in
cars than petrol (in the years 2002-2005).

Key words: automotive industry, alternative fuels, LPG (Lifigd Petroleum Gas)
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