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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je shromazdit a kriticky vyhodnotit vlastnosti vodiku jako paliva
pro spalovaci motory pouzivané v dopravni technice. Prace je uvedena davody pro zavedeni
alternativnich paliv, dale se vénuje konkrétné vodiku a je zavr§ena prognozou budouci role
tohoto chemického prvku v automobilnim primyslu. Potencial tohoto paliva je zpracovan
ze vSech dulezitych hledisek, tedy jeho vyroba, skladovani, ekologie nebo konstrukce
pohonnych jednotek pohanénych timto plynem. ReSerSe obsahuje dostupna a momentalné
vyvijena technicka a technologickd feSeni v téchto oblastech, jejich vzijemné srovnani
a srovnani s dne§nimi konvenénimi technologiemi.

KLiCOVA sLovA

Vodik, alternativni palivo, vodikové spalovaci motory, vyroba vodiku, skladovani vodiku

ABSTRACT

The object of this bachelor’s thesis is to analyse characteristics of hydrogen and it’s
suitability for internal combustion engines used in transportation technologies. The thesis
begins with some significant reasons for implementation of alternative fuels, the main part is
focused on hydrogen technologies and it finishes with short prediction of the use of hydrogen
in the future. The potential of this fuel is analysed from all important points of view, which
means its production, storage, ecology and construction of hydrogen powered engines. The
thesis also contains summary of current hydrogen technologies, their comparation, and
comparation with current conventional engine technologies.

KEYWORDS

Hydrogen, alternative fuel, hydrogen internal combustion engines, hydrogen production,
hydrogen storage
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Uvob

Potfeba premistovat se z mista na misto je pfirozenosti Clovéka odjakziva. S vyvojem
civilizace se divody k transportu jak lidi, tak véci rychle mnozi. ZvySovani svétové populace,
rast zivotni urovné a fenomén globalizace maji za nasledek velkou poptavku po dopravni
technice. Na to pfirozené reaguje trh produkci dopravnich prostiedkti vSech kategorii.
S technickym pokrokem se tato vozidla vyvijeji a jsou na né kladeny stale vétSi naroky,
od spolehlivosti, prakti¢nosti a nizkych provoznich naklada pres design, komfort, bezpecnost
a zazitek zjizdy, po ekologicky provoz. Ve vétsiné soucasného svéta jsou dopravni
prostfedky jak osobni, tak vefejné Ci uzitkové masivné rozsifeny, lidé si bez dopravnich
prostiedkt a zbozi jimi transportovanych nedovedou predstavit zivot.

S onim velkym rozsifenim souvisi kladeni stale vétsi priority na ekologi¢nost provozu
vozidel. Ve velkych méstech se stava situace pevnych castic ve vzduchu, zpusobujicich
zdravotni obtize, kritickou. Rovnéz nelze zanedbat vliv spalovani fosilnich paliv na klima celé
planety. Cena ropy roste v souvislosti se ztenCovanim jejich zasob na dostupnych mistech,
tézba se stava drazsi. V disledku toho lze v soucasné dobé v automobilnim a dopravnim
prumyslu sledovat mnoho tendenci ke zvySeni efektivity chodu motord a snizeni spotieby
paliva — snizovani zdvihového objemu motort, piepliiovani turbodmychadly, aplikaci
hybridnich systémG pohonu nebo prechod na jiné typy paliva (zemni plyn, etanol,
pfimichavani bioslozek do paliv a podobng). Zadné z téchto feseni ale nevyfesi s nim spojené
problémy uplnég, proto je snaha vyvijet alternativni pohony, které ke svému chodu zadna
fosilni paliva potfebovat nebudou. Jedna se o elektromobily, vozidla na pneumaticky pohon
nebo vozy spalujici vodik.

Vodik je lehky plyn, volny se na Zemi vyskytuje jen velmi zfidka, ale je ho zde dostatek
vazaného ve slouceninach. Mohl by slouzit jako nosic Cisté energie — lze ho urCitymi zptisoby
téméer bez jakychkoli Skodlivych emisi vyrobit i spalit. Timto ma potencial v budoucnu
nahradit fosilni paliva. Pravé onou problematikou pouziti vodiku v dopravé se zabyva tato
prace.

Abychom posoudili vhodnost vodiku pro tcel nahrady konvencnich paliv, musime posoudit
jeho vlastnosti komplexné, zda spliuje vSechna kritéria kladena na paliva, ktera jsou
vzhledem k vyspélosti dopravni techniky a zazitym narokiim na ni velmi piisna. Tato prace je
rozdélena celkem do ctyf kapitol, v nichz budou kriticky zhodnoceny vlastnosti vodiku
a predstavena dostupnd technicka feSeni. Zafind zhodnocenim fyzikalnich a chemickych
vlastnosti vodiku. Navazuje kapitola o vyrobé tohoto plynu, kterd pfinasi informace
o ekologickych metodach vyroby, tieti kapitola se vénuje zpusobum skladovani vodiku,
nasledné jsou predstaveny moznosti ziskavani energie z vodiku s dirazem na problematiku
vodikovych spalovacich motord. Tyto technologie jsou srovnany z hlediska ucinnosti,
ekologie a vhodnosti pouziti, s uvedenim praktickych pfiklada vozidel pohanénych vodikem.
Na zavér shrnu a zanalyzuji shromézdéna data a na jejich zaklade€ vyslovim prognézu do
budoucna.

Cilem této prace je poskytnout Ctenafi v jednom dokumentu zakladni dostupné informace
tykajici se Sirokého tématu vyuziti vodiku jako paliva, je tedy vhodna pro rychlé zorientovani
v tomto tématu.

BRNO 2015 10



FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI VODIKU -

1 FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI VODIKU

Vodik je z hlediska stavby atomu nejjednoduss$im prvkem. Jedna se o velmi lehky plyn, Ciry,
bezbarvy, bez chuti a bez zapachu. V chemické tabulce prvku se znaci A (hydrogenium). Za
normalnich podminek tvoii dvouatomové molekuly. Ma malou rozpustnost v kapalnych
rozpoustédlech, ale mize se rozpoustét v nékterych kovech. Je velmi reaktivni, s fadou prvku
a slouCenin reaguje bouflivé a je schopny se pfirozené¢ sluovat s kterymkoli prvkem
z periodické tabulky kromé vzacnych plynd. VétSinou nereaguje samovolné a potiebuje

.....

Presto, ze je vodik stavbou atomu tak jednoduchy, tvofi tfi izotopy — protium, deuterium
aradioaktivni tritium. Vyskytuje se ve vice nez 40 riznych formach '. Jedna se
o nejrozsifené]si prvek ve vesmiru, také jeho vyskyt v zemské kure je velky, tvoti asi 15,4 %
celkového poctu atomli zemské kary, coz odpovida zhruba 0,9% jeji hmotnosti. Diky jeho
reaktivité¢ se volny vyskytuje velmi ziidka, tvofi malou slozku zemniho plynu, objevuje se
v loziscich uhli a ve vysSich vrstvach atmosféry, jinak je vazan v organickych i anorganickych
slougeninach. Sluduje se hlavné s prvky s vyssi elektronegativitou, ale tvoii také hydridy?.
Jedna se o jeden z hlavnich biogennich prvki. Spole¢né s uhlikem tvori zaklad uhlovodiki, je
také zakladem vSech kyselin a zasad. Rovnéz zpusobuje zvlastni chovani jeho sloucenin,
naptiklad anomalie vody, které vznikaji v dusledku vodikovych mustkt a bez nichz by zivot
na Zemi, tak jak ho zname, nemohl vzniknout [1], [3].

Prvnim védcem, ktery pracoval s vodikem, byl, vroce 1671, R. Boyle, ktery tento plyn
vyrobil reakci ziedéné kyseliny sirové a zeleza. Jeho objev se vSak pfipisuje az britskému
veédci Henrymu Cavendishovi. Ten v roce 1766 izoloval vodik a dokézal, ze jeho reakci
s kyslikem vznikd voda. V dne$ni dobé ma tento plyn Siroké spektrum pouziti, naptiklad
v potravinaiském a chemickém pramyslu, Dale se vyuziva jako reduk¢ni Cinidlo v metalurgii,
vodikovy plamen se diky jeho vysoké teploté hodi k fezani a svareni. Kapalny vodik ve smési
s kyslikem slouzi jako palivo v kosmickém programu [1], [2].

! Vysoky pocet forem je zptisoben tim, 7e vodik ma tii izotopy, dvouatomova molekula kazdého izotopu pak ma
dva spinové izomery (orto a para). Dale existuje atomarni forma a riizné ionizované Castice v plynné fazi. [1]
* Hydridy jsou skupina binarnich slougenin, v nichZ vodik sam vystupuje jako prvek s vyssi elektronegativitou

[1].
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FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI VODIKU '

1.1 CHEMICKA ENERGIE VODIKU

V konvencnich  spalovacich motorech ziskdvame energii, ktera vstupuje do
termodynamického cyklu motoru jako teplo pfijaté od ohfivace, spalovanim smeési paliva se
vzduchem. Totéz plati i pro vodikové spalovaci motory. Vodik reaguje s kyslikem,
obsazenym ve vzduchu, pfi Sirokém rozsahu koncentraci velmi bouilivé. Chemickou rovnici
této reakce znazorniuje rovnice (1.1).

2H2 + 02 - 2H20, (11)

Kde reaktanty jsou dva moly vodiku, mol kysliku, produktem jsou dva moly vody. Vodik je
schopny hotet pfi Sirokém rozsahu koncentraci ve vzduchu, od 4 do 75 objemovych procent.
To umoziuje spalovat vodik 1 v niz§ich koncentracich, nez je stechiometricka. Tato vlastnost
je pro palivo dulezita z hlediska regulovani okamzitého vykonu motoru. K iniciaci této reakce

......

.....

Pii reakci vodiku s kyslikem se uvoliiuje reakéni energie, jedna se tedy o reakci
exotermickou. Tato energie se v poméru ke hmotnosti nebo objemu spaleného paliva uvadi
jako tzv. spalné teplo nebo vyhtfevnost. Spalné teplo (anglicky higher heating value, HHV) je
mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim jednotkového mnozstvi paliva
a stechiometrického mnozstvi kysliku, pficemz obé slozky maji pocateéni teplotu 20 ° C
avodni para ze spalin zkondenzuje. Vyhfevnost (anglicky lower heating value, LHV) je
definovana podobné, s tim rozdilem, ze se predpoklada, ze vodni para, obsazena ve spalinach,
kondenzovat nebude [5].

Spalné teplo byva hodnota vyssi. To je zpisobeno tim, Ze témér vSechny paliva obsahuji bud’
volny, nebo vazany vodik, pfi dokonalém spaleni tedy vznika vodni para, ktera pfi
zkondenzovani navic odevzda skupenské teplo kondenzace. Cim vice vodiku tedy palivo
obsahuje, tim vétsi je rozdil mezi t€émito dvéma hodnotami. U vodiku tento rozdil ¢ini celych
17% hodnoty vyhievnosti. U spalovacich motort lze predpokladat, ze vodni para ve spalinach
kondenzovat nebude, protoze vyfukové plyny maji velmi vysokou teplotu, pro posuzovani
energie vodiku jako paliva pro spalovaci motory bude tedy smérodatna hodnota vyhtevnosti.
To neplati pro vétsinu palivovych ¢lankd, kde voda vznika v kapalném skupenstvi [5], [6].

Vodik ma oproti konven¢nim palivim vyrazné vyssi jak spalné teplo, tak vyhfevnost, na
jednotku hmotnosti. Vyhfevnost vodiku ¢ini 121 MJ/kg, u benzinu je to okolo 44,4 MJ/kg,
uLPG' je to 46,35 MJ/kg. Diky extrémné nizké hustoté, ktera ¢ini 0,0899 kg/m’, ma ale
vodik velmi nizkou vyhtevnost na metr krychlovy paliva (za norméalnich podminek v plynném
stavu je to 11 MJ/m’), coZ je vyrazné méné neZ u ostatnich plynnych paliv (vyhfevnost LPG
v plynném skupenstvi je 91 MJ/m?) a o n&kolik ¥adt mén& oproti ostatnim paliviim, které se
v béznych podminkach vyskytuji v kapalném skupenstvi (napf. benzin 34800 MJ/m’ nebo
nafta 36160 MJ/m°). To predstavuje velky problém jednak z hlediska skladovani (potieba
stlaCovani nebo zkapaliiovani), jednak pfi jeho pouziti ve spalovacich motorech, kdy je nutné
pro dosazeni pozadovanych vykond vyuzit prepliiovani a vétSich zdvihovych objemd.
Zkapalnény vodik ma hustotu 70,78 kg/m’, vyhfevnost na metr krychlovy pak vzroste na
8564 MJ/m’ [41, [6], [7], [8].

' Liquified petroleum gas, zkapalnény ropny plyn
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FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI VODIKU -

1.2 TERMODYNAMICKE HLEDISKO

Paliva se nejcast€ji pouzivaji jako zdroje energie pro pohon dopravnich prostiedki. Pro
efektivni vyuziti energie vazané v palivech pro tyto ucely pouzivame cyklicky pracujici
tepelné stroje — spalovaci motory.

1.2.1 CYKLY SPALOVACICH MOTORU

Pracovni cyklus modernich motort - ¢tyfdobych spalovacich motord délime na Ctyfi faze —
sani, komprese, expanze, vyfuk. Sani zacina, kdyz je pist v horni Gvrati, konci v dolni Gvrati.
Pii sani se oteviou saci ventily a dochéazi k nasati smési paliva se vzduchem do pracovni
oblasti (valce), na konci této faze se ventily opét uzaviou. Pii kompresi se tato smés stlaci, coz
vede k nartstu teploty, na konci této faze je pist opét v horni uvrati. Nasleduje expanze
(vybuch), kdy se tato stlacena smés zazehne, vznikly tlak posouva pist az do dolni uvrati, kde
ptichazi posledni faze — vyfuk, kdy se oteviou vyfukové ventily a smés se pohybem pistu
vytlaci ven do vyfukového potrubi, tato faze kon¢i opét v horni Uvrati, ventily se opét
uzavrou. Schéma tohoto cyklu lze vidét na obrazku 1 [9].

S L

Sani Komprese Expanze Vifuk

Obr. 1 Schéma fazi ctyrdobého spalovaciho motoru

Pro cykly spalovacich motori jsou zavedena schémata. RozliSujeme cyklus Ottliv, Diesellv,
Sabativ a cyklus obecny. U Ottova cyklu dochazi ke spalovani paliva i odevzdani tepla
chladici za konstantniho objemu. Podle Dieselova schématu se palivo spaluje za konstantniho
tlaku a teplo se odevzdava chladi¢i za konstantniho objemu, podle Sabatova (smiSeného)
cyklu se palivo spaluje jak za konstantniho objemu, tak tlaku a teplo se odevzdava opét za
konstantniho objemu. U cyklu obecného pak dochazi ke spalovani 1 odevzdavani tepla
chladici jak za konstantniho tlaku, tak 1 objemu. Na obrazku 2 jsou znazornény pV diagramy
zminovanych cykla [9].

p—

Ottiv cyklus Dieseliv cyklus V. Sabativ cyklus  V Obecny cyklus

Obr. 2 Schéma termodynamickych cyklii ctyrdobych spalovacich motorii
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1.2.2 VYKON SPALOVACIHO MOTORU

Cyklus kazdého motoru lze zaznamenat do pV diagramu, kde vytvoii uzavienou kfivku.
Plocha ohranicena touto kfivkou se pak rovna praci, kterou pracovni latka vykonala béhem
tohoto cyklu, viz rovnice (1.2). Cyklus je schematicky zobrazen na obrazku 3 [9].

A\

Obr. 3 Cyklus spalovaciho motoru v pV diagramu

A= [[,dvdp =[], [10] (1.2)

Kde A4 je obsah ohranicené plochy a zaroven prace cyklu, O je oblast ohrani¢ena uzavienou
orientovanou kiivkou, dV'je diferencial objemu a dp je diferencial tlaku. Cyklus trva urcity
Casovy interval At Prevracena hodnota této veliCiny se nazyva otacky motoru, znacime je 1.
Ty se udavaji nejcastéji v otackach za minutu, viz rovnice (1.3) [9].

60

n:E

= [ot - min~1], (1.3)

Dulezitym parametrem motoru je jeho vykon. Stfedni indikovany vykon ¢tyfdobého motoru
P;, coz je vykon pracovni latky ve spalovaci komote, urime jako soucin otdek motoru
a prace pracovni latky beéhem vykonani jednoho cyklu. Tuto hodnotu je tfeba podélit dvéma,
protoze jen kazda druha otacka je pracovni, viz rovnice (1.4) [11], [9].

n
Pi= A 5= W] [9] (1.4)

Stfedni indikovany vykon ale neni vykon, ktery 1ze naméfit na klice motoru. Proto se zavadi
hodnota tzv. efektivniho vykonu Pe. Tato hodnota je oproti stfednimu indikovanému vykonu
niz§i o mechanické ztraty. Abychom tyto ztraty kvantifikovali, zavadi se bezrozmérna
veli¢ina tzv. mechanické ucinnosti 77, uvadi se v procentech. Pro efektivni vykon pak plati
vztah (1.5) [11].

Bo=P Ny = (W], [11] (L.5)
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1.2.3 CELKOVA UCINNOST SPALOVACIHO MOTORU

Celkova ucinnost spalovaciho motoru Ize vyjadfit jako podil energie dodané ve formé paliva
za Cas a vykonu meétfeného na klice motoru. Celkova Gcinnost 7 se sklada ze soucinu dil¢ich
ucinnosti — termické 77;, chemické 7c, stupn€ plnosti diagramu 77, a mechanické ucinnosti 7m,
pti¢emz soucin prvnich tii se nazyva indikovana ucinnost 7;, viz rovnice (1.6) a (1.7) [12].

N ="N¢ Nen Mp * Mo [12] (1.6)
Ni =M " Nen " Npr [12] (1.7)

1.2.4 TERMICKA A MECHANICKA UCINNOST

Termickou ucinnost cyklu zjistujeme z idealniho cyklu daného motoru. Podle Ottova cyklu
pracuji zazehové motory na plynna nebo lehce odparitelna paliva, mezi které patii 1 vodik.
Tento cyklus se sklada ze dvou izochor a dvou adiabat. Uvazuyme motor pracujici na principu
idedlniho Ottova cyklu, znazornéné¢ho na obrazku 4. Odvodime jeho termickou ucinnost,
vyjdeme ze vztahu (1.8) [9]:

4
Qn
— ds=0
3
A dp=0
51 Q¢
1.7 dS=0 —
2.6

A\t
Obr. 4 Zndazornéni energetické bilance ctyrdobého Ottova cyklu v pV diagramu

A Qu—10cl 1Qc]
== 129 1.8
"= 0w Qn on ' ) (1-8)

Kde A4 je prace tepelného cyklu, Qx je teplo pfivedené z ohfivace a Q¢ je teplo odevzdané
chladici. Teplo je piivedeno i odvedeno izochoricky, plati tedy vztah (1.9) [9]:

Qu = mey(Ty, — T3),Qc = mey(Tg — Ts), [9] (1.9)

Kde m je hmotnost pracovni latky a cyje mérna tepelna kapacita pracovni latky za stalého
objemu. Po dosazeni do rovnice pro termickou ucinnost (1.8) ziskame rovnici (1.10) [9]:

T. —T Ts —T, Ts — T
e =1- |mcy (Te 5)| _ _mCV( 5 6) —1 _u, [9] (1.10)
mcy (T, — T3) mey (T, — T3) T—Ts
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Nyni vyjdeme z predpokladu, ze kiivky spojujici body 2, 3 a 4, 5 jsou adiabaty, pro néz plati
vztah (1.11) [9]:

pV* = konst., [9] (1.11)

Kde x je Poissonova konstanta pracovni latky. Po dosazeni ze stavové rovnice pro idealni
plyn vzniknou vztahy (1.12) a (1.13) [9]:

%: (%)K_l, [9] (1.12)

Kde 7> = Tsa V> = Vs Dosazenim do vztahu (1.10) a vhodnymi upravami ziskame rovnici
pro termickou uc¢innost Ottova cyklu, viz rovnice (1.14). Po dosazeni vztahu pro kompresni
pomer (1.15), dostaneme konecny vztah pro termickou ucinnost (1.16) [9]:

V K—1
ne=1- (72) ,[9] (1.14)
VW
=y =y 1) (1.15)
K—1
ne=1- (%) , [9] (1.16)

Kde € je tzv. kompresni pomér, Vx je kompresni objem a V7 je objem zdvihovy. V piipade
spalovacich motort je jedinou myslitelnou pracovni latkou vzduch, coz znamena, ze k ~ 1,4
Utinnost cyklu tedy mtzeme zvysit pouze zvySenim kompresniho poméru & Zavislost
termické u¢innosti na kompresnim pomeéru je vykreslena na obrazku 5 [9].

N, [%]
80 -

70 A

60 -

50 ~

40 ~

30 -

€ [%]
20 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 5 Graf termické ucinnosti Ottova cyklu v zavislosti na kompresnim poméru
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Kompresni pomér je konstrukéni charakteristikou motoru a udava pomér nejvétSiho
a negjmensiho objemu uvnitt valce béhem otacky. Samoziejmosti je snaha o co nejvyssi
ucinnost, tim o co nejvyssi kompresni pomér. Ten je ale limitovan vlastnostmi paliva.
Kompresi ve valci narasta teplota, muze dojit k samovzniceni smési paliva jesté diive, nez by
ji zapalila svicka. Volba pfili§ vysokého kompresniho poméru by meéla za disledek
ptiklad, bézné se voli kompresni poméry okolo 10 : 1 az 12 : 1 u atmosférickych benzinovych
motort, u prepliiovanych to byva méné diky vyssi teploté nasavaného vzduchu. Nejvyssi
kompresni poméry z benzinovych motori (obecné z béznych motori pracujicich na principu
Ottova cyklu) maji nové motory Skyactiv G od Mazdy1 (14 : 1) [13].

Cim je vyssi teplota samovolného vzplanuti paliva, tim vy$§iho kompresniho poméru Ize
dosahnout. Zavadi se veli¢ina charakterizujici palivo, nejpouzivanéjsi hodnotou je RON? —
oktanové Cislo. Tato hodnota pfimo nesouvisi s chemickym slozenim paliva. Testuje se na
motoru pii 600 otaCkach za minutu s variabilnim kompresnim pomérem a mefi se kompresni
pomeér, kterého muzeme dosahnout bez jevu predCasného vzné€covani smeési, z néj se pak
oktanové cislo urCuje. Tato charakteristika se udava u prodavanych paliv, je to napfiiklad
Cislice v oznaceni ,,Natural 95“. Nejlepsi zavodni benziny maji oktanova ¢isla okolo 102,
autoethanol E85 ma dokonce 107. Pro naftu se zavadi tzv. cetanové Cislo, nicméné oktanové
Cislo by u ni ¢Cinilo 15 az 25. Vodik dosahuje oktanového cisla pres 130. Je tedy teoreticky
vhodny pro extrémni kompresni poméry, které souvisi s velmi dobrou termickou uc€innosti.
Porovnani dosazitelnych kompresnich pomért pro néktera paliva miizeme vidét na obrazku 6
[14], [15], [16], [17], [18], [19].

' Tento extrémni kompresni pomér je docilen diky snaze sniZit teplotu spalovaci komory pied kompresi, coZ je
dosazeno vylepSenim vyfukového systému, ktery 1épe odvadi z valce horké spaliny zbyl¢é v kompresnim objemu
po vyfuku [13].

* Research octane number - Oktanové &islo zjisténé vyzkumnou metodou
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Oktanoveé ¢islo (RON)

1 — Oblast, ve které vysoké oktanové Cislo neni motorem vyuzito
2 — Oblast optimalniho vyuziti potencialu paliva
3 — Oblast, v niz muze dochazet k pfedCasnému vznécovani paliva

Obr. 6 Graf dosazitelného kompresniho poméru v zavislosti na oktanovém cisle pouzivaného paliva
[20]

V praxi bude, v pfipad¢ vodiku, obtizné takovych hodnot kompresniho poméru dosahnout bez
nebezpeci pred¢asného vznécovani paliva. Vodik méa velmi malou hodnotu MIE (minimum
¢ini 0,017mJ pro atmosféricky tlak a stechiometrickou smeés, coz je fadové meéné nez
napfiiklad u benzinu, u néjz je tato hodnota 0,24 mJ. S rostoucim tlakem a teplotou se tyto
hodnoty navic snizuji. Beéhem komprese tedy muze dochazet ke vznécovani paliva od horkych
zavisi také na pomé&ru paliva a vzduchu. Stechiometricka smés ma iniciacni energii nejnizsi,
s odchylovanim od téchto koncentraci smérem k chudé i bohaté smési se tato energie vyrazné
zvySuje. V praxi se také pravdépodobnost pred¢asného vznécovani zvysuje s otackami motoru
[4], [21].

Kompresni pomér také souvisi s mechanickou u&innosti motoru. Cim vyssi je kompresni
pomeér, tim vice klesa mechanickd ucinnost, souvisici s tfenim vSech pohyblivych c¢asti
v motoru, které jsou vysSim kompresnim pomérem vice namahany. ZvySovani termické
ucinnosti tedy s sebou nese 1 snizovani ucinnosti mechanické. Konkrétni hranice, dokdy je
vyhodné zvySovat kompresni pomér, zavisi na konstrukci motoru a pouzitych materialech,
plny potencial extrémné vysokého oktanového cisla vodiku zatim ale nebude mozné
v béznych motorech vyuzit. Piiblizny tvar zavislosti velikosti mechanické ucinnosti na
pouzitém kompresnim poméru je znazornén na obrazku 7 [11], [12], [22].
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Obr. 7 Graf dosazitelného kompresniho poméru v zavislosti na oktanovém cisle pouzivaného paliva

[12]

V soucasné dobé automobilky spalovaci motory ¢isté na vodikova paliva nevyviji, vyrabi se
pouze systémy schopné spalovat jak benzin, tak vodik (BMW 750hl, Mazda RX-8 Hydrogen
RE). To je zapfic¢inéno nerozvinutou distribuni siti vodikovych paliv, pohon pouze na vodik
by byl v soucasné dobé velmi neprakticky. Aby tyto motory mohly fungovat zarovern na
bézny benzin, ktery muze uzivatel natankovat v piipadé, Ze neni v dosahu zadna Cerpaci
stanice, kde lze natankovat vodik, je potfeba pouzit bézné hodnoty kompresniho pomeéru pro
benzinové motory (mezi 10 a 12). Potencial vysokého oktanového cisla vodikového paliva
v praxi bude tedy realné vyuzit, az bude vystavéna vyspéla distribu¢ni sit vodikovych
Cerpacich stanic. Dalsim vychodiskem je pouziti motoru s variabilnim kompresnim pomeérem
[21], [23], [24].

1.2.5 STUPEN PLNOSTI PV DIAGRAMU

Porovname-li idealni pV diagram Ottova cyklu se skuteCnymi, experimentalné naméfenymi
daty z prostoru pistu spalovaciho motoru, zjistime urcité odlisnosti. Z rovnic (1.2), (1.4)
a (1.5) vyplyva, ze vystupni vykon je pfimo umérny obsahu plochy A4, kterd je ohraniena
pracovni kfivkou v pV diagramu. Plocha A by tedy méla byt co nejvétsi. Diky ztratam
popsanym nize bude ale plocha skute¢ného cyklu mensi nez plocha cyklu idealniho. Vzhled
realného cyklu atmosférického ctyfdobého zazehového motoru priblizuje obrazek 8, ktery je
ziskan z experimentalné namétenych dat [9].

Odchylky realného cyklu od idealniho jsou zptusobeny t€mito fakty:

e Po sobé¢ jdouci faze se Castecné piekryvaji, po urcitou dobu probihaji soucasné

e Nelze dosahnout presné izochorického spalovani. Palivo hofi konecnou rychlosti,
nedojde tedy k okamzitému rovnomeérnému ohiati pracovni latky. Abychom se
izochorickému prabéhu alespor priblizili, je tfeba palivo zazehnout tésné pred fazi
expanze, hovofime o tzv. pfedstihu.

e Vilec neni dokonale tepeln€ izolovany, nelze tedy dosahnout adiabatické komprese
ani expanze [9], [13].
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Obr. 8 pV diagram cyklu ctyrdobého spalovaciho motoru Subaru Robin EH 34

Pro kvantifikovani téchto ztrat se zavadi tzv. stupen plnosti diagramu 77,. Tento koeficient ma
charakter ucinnosti. Je definovan jako pomér plochy skute€ného pV diagramu cyklu a plochy
cyklu idealniho, viz rovnice (1.17) [12].

_ Qi Ask

Ny _Q_f:E’ [12] (1.17)

Kde @ je teplo spotiebované na indikovanou praci, Qr je teplo spotiebované na praci
teoretického ob&hu, As je plocha skutecného pV diagramu cyklu a Aiz je plocha idealniho
cyklu v pV diagramu. Hodnota stupné plnosti diagramu byva v praxi 0,9 az 0,97 [12].

Vodik ma diky vysoké difuzivité schopnost rychle vytvofit ve valci homogenni smés, zarover
ma tadoveé vyssi rychlost Sifeni plamene oproti ostatnim pouzivanym palivim (napfiklad
benzin ma s;' 37 az 43 cm's™, vodik ma s,265 az 325 cm's™). U vodikovych motord se tedy
bude volit mnohem kratsi predstih a pV diagram se bude vice blizit idealnimu — stupeni plnosti
diagramu bude tedy vys$si neZ u motora vyuzivajicich konvenéni paliva [4], [12].

! 5, — rychlost &ifeni laminarniho plamene
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1.2.6 CHEMICKA UCINNOST

Chemicka ucinnost 7., udava, kolik tepla je pii spaleni paliva ptfivedeno do ob&hu. Je rovna
pomeéru tepla pifivedeného do obéhu @y a tepla sy uvolnéného spalenim paliva, viz rovnice
(1.18) [12].

Op
=2 [12 1.1
Neh . [12] (L.18)

Pro zazehové motory piiblizné plati vztah (1.19):

33915-m.- (1 —y — 0,301 x)
Nen =1— : - 4 , [12] (1.19)
u

Kde mcje hmotnost uhliku v kilogramu paliva, X, y;, jsou procentualni podily paliva, které se
pii spalovani pfeméni na CO (oxid uhelnaty), resp. €O, (oxid uhlicity) a Hy je vyhtevnost
daného paliva. Procentudlni podily paliva, které shoii na COa €Oz zavisi primarn€ na poméru
vzduchu a paliva ve valci a na otackach motoru. Realna chemicka tcinnost vsak bude nizsi,
diky unikim volnych uhlovodikd do vyfukového potrubi. Dale ma na chemickou ucinnost
vliv tfada dalSich cinitelt, jako jsou velikost pfebytku vzduchu, tvar kompresniho prostoru,
teplota pii spalovani, stupeni rozpraseni paliva atd. [12], [25].

Rovnici (1.19) nema pro vodikem pohanény motor smysl pouzit, chemicka uc¢innost pro vodik
podle ni vyjde rovna jedné, protoze plati m. = 0. Pti reakci vodiku se vzduchem vznika pouze
voda, neexistuje tedy jev nedokonalého spalovani. Jediné ztraty vznikaji inikem vodiku do
vyfukového potrubi a klikové skfin€. Tyto ztraty jsou ale minimalni, vzhledem k velkému
rozsahu hotlavosti vodiku, vyborné difuzivité, vysokym teplotam hofeni a vysokym
rychlostem S§ifeni plamene.
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1.3 EKOLOGIE

S pfibyvajici automobilovou dopravou je tfeba feSit otdzku zneciStovani planety, které je
vzhledem k hustoté dopravy a osidleni na nékterych mistech zna¢né. V méné vyspélych
statech s extrémni hustotou osidleni je zneCisténi vzduchu velmi zavazné. Napiiklad
v Pekingu je jeden den pobytu ekvivalentem vykoufeni 21 cigaret. Téma ekologie je tedy
hlavni motivaci hledani alternativnich zpsobti pohonu vozidel [26].

Ve vyspélejSich statech je jiz tato situace feSena davno. V Evropé zacala prvni emisni norma
EURO 1 platit roku 1992, inspiraci pro ni byla americka emisni norma ,,US Federal 83*.
Prisnost téchto norem se stale stupiiuje. Jak 1ze vidét v tabulce 1, kontrola je velmi komplexni.
Nové budou regulovany i emise €Oz Limit pro rok 2015 je 130 grama oxidu uhli¢itého na
jeden ujety kilometr, do roku 2020 ma tento limit klesnout na 95 grama na kilometr [27],
[28].

Splnit tyto limity bude pro vyrobce automobilti pohanénych konvencnimi spalovacimi motory
velmi obtizné a zieymé to bude plnéno na ukor jizdnich vlastnosti, spolehlivosti, ceny
a pohodli. Pak by se vozidla pohanéna alternativnimi systémy pohoni mohla stat
konkurenceschopna.

Tab. 1 Vyvoj emisnich norem EURQO pro benzinové i nafiové motory [29]

Rok Norma co' NO,’ HC + NO,’ HC! pC’
[gkm']  [gkm'] [gkm™]  [gkm']  [gkm]
1992 I 3.16/3,16 /- 1,13/1,13 - 0,18
1996 I 2,20/ 1,00 -/ - 0,50/0,70° - 0,08’
2000 11 230/064 0,15/0,50  -/0,56 0,20 0,05
2005 \Y 1,00/0,50 0,08/0,25 -10,30 0,10 0,025
2009 \Y% 1,00/0,50 0,06/0,18 /023 0,10 0,005
2014 VI 1,00/0,50  0,06/0,08 -10,17 0,10 0,005

Benzinové motory

Naftové motory

! Emise oxidu uhelnatého na ujety kilometr

* Emise oxidi dusiku na ujety kilometr

? Suma emisi uhlovodikii a oxidii dusiku na ujety kilometr
* Emise uhlovodiki na ujety kilometr

> Emise pevnych ¢astic na ujety kilometr

©0,90 g/km pro motory s pfimym vstiikovanim

70,1 g/km pro motory s piimym vstiikovanim
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1.3.1 EMISE OXIDU UHLICITEHO

Emise oxidu uhli¢itého zpusobuji tzv. sklenikovy efekt, coz je jev nadmémého ohfevu
atmosféry slune¢nimi paprsky v disledku snizené propustnosti tepelného zafeni vyzarovaného
zemskym povrchem.

Pro kvantifikaci emisi oxidu uhli¢itého se zavadi veliina qcop, kterd udava hmotnost emisi
tohoto plynu na kilowatthodinu ziskané energie. Vodik mé tuto charakteristiku rovnou nule.
Pro srovnani, benzin vyprodukuje 0,27 kgcoz-kWh'l, nafta a LPG 0,24 kgcoz-kWh'l,
autoethanol E85 je s touto hodnotou podstatné niZe, je rovna 0,03 kgcorkWh™. Kromsé toho,
pfi spalovani vodiku se celkové neuvoliiuji zadné emise obsahujici uhlik, tedy ani oxid
uhelnaty, zadné uhlovodiky ani pevné Castice [30], [31].

Vodik je energetickym vektorem, je to pouze nosic Cisté energie. Volny vodik se na Zemi
témér nevyskytuje a je potieba ho vyrabét. Hodnota emisi oxidu uhlicitého na kilowatthodinu
ziskané energie je tedy zavadejici. Do této hodnoty je tfeba zapocitat jesté hodnoty emisi
vyprodukovanych pii vyrobé vodiku, a to jak pfi vyrobé z fosilnich paliv, kde jsou emise
uhliku pfimo odpadnim produktem, tak pfi vyrobé elektrolyzou z vody, kde je k vyrobé
potieba energie z elektrické sit€, pfi jejiz vyrobe ke tvorbé oxida uhliku ¢astecné dochazi [8].

Emise oxidu uhli¢itého jsou ale zfejmé nepravem nejdiskutovanéjSim tématem, prestoze se
rozhodné jednd o téma podstatné. Doprava se podili na vyprodukovanych emisich
sklenikovych plyni v ramci Evropské unie zhruba osmnacti procenty. Vice pfipada na
prumysl a vyrobu energii (kazda polozka c¢ini 22 %). Nezanedbatelnou polozkou je pak
i zemédelska vyroba, kde dochazi k produkci emisi metanu, ktery produkuje skot a ktery ma
az 25 x silngjsi sklenikovy efekt nez oxid uhlicity. Procentualni podil jednotlivych odvétvi na
produkci sklenikovych plyna ukazuje obrazek 9 [32].

Emise CO,

B Vyroba energii

B Priimys]

= Doprava

m Zemedélska vyroba
m Ostatni

Obr. 9 Procentudlni podily jednotlivych odvétvi emist oxidu uhlicitého v rdmci evropské unie [32]

BRNO 2015 23



FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI VODIKU '

1.3.2 EMISE oXIDU DUSIKU

Dal§im problémem jsou emise dusiku. Ty vznikaji za vysokych teplot oxidaci dusiku
obsazeného v atmosfére a v palivu. Tento problém se vice ¢i méné tyka vSech spalovacich
motort, kde z principu musi dochazet ke spalovani paliva za vysokych teplot. Doprava je
i pres pouziti uslechtilych paliv, katalyzatorti a dalSich metod snizovani emisi oxidu dusiku
daleko nejvétsim producentem téchto plynd. V globalnim méfitku tvoii az 55 % emisi dusiku
vyprodukovanych &lovékem' [33].

Emise oxidi dusiku jsou toxické plyny. Pii vdechovani zpusobuji zdravotni potize, ve
vysokych koncentracich mohou zpusobit i smrt. Jejich vyssi koncentrace v atmosféfe ma
velké dopady hlavné na Zivotni prostfedi. Spolecné s oxidy siry zpusobuji kyselé desté, které
ni¢i vegetaci, také okyseluji vodni zdroje, coz ma za nasledek uhyn Zivocichu zijicich v tomto
prostiedi a zptisobuji eutrofizaci® vody, tento jev zptsobuje znehodnoceni &istych vodnich
pramenua pro ucel Cerpani pitné vody. Oxidy dusiku taktéz pfispivaji ke vzniku pfizemniho
ozonu, tzv. fotochemického smogu, ktery ni¢i vegetaci. Oxid dusnaty je také jednim ze
sklenikovych plynt [33].

Kontrola emisi dusiku je soucasti emisnich norem EURO. Aktudlni norma EURO VI
stanovuje hodnotu 0,06 grami na kilometr pro benzinové motory a 0,08 grami na kilometr
pro naftové motory. Vétsina novych dieselovych aut, predevSim téch vétSich, aby této
hodnoty dosahla, bude muset byt vybavena technologii SCR®, kterou do nedavné doby
pouzivaly téméf vyhradné jen kamiony. Aby uzivatelé vozidel tuto technologii opravdu
vyuzivali, jsou dokonce fidici jednotky ze zakona naprogramovany tak, aby po dosaZeni
minimalni hladiny roztoku fidi¢e varovaly a nedovolily zadny dals§i opétovny start vozidla,
pfesto, ze by byl technicky mozny, coz mize zpusobit velké komplikace [27], [36].

Oxidy dusiku vzniklé pfi spalovani se dé€li podle ptivodu vzniku do tfech skupin:

e Palivové — vznikaji v dusledku oxidace dusiku vazaného v palivu
e Termické — vznikaji pfimou oxidaci vzdusného dusiku za ptisobeni vysoke teploty
e Promptni — vznikaji pfes meziprodukty na okraji plamene za pfitomnosti uhlovodikt

Cisty vodik pii spalovani zadné palivové ani promptni oxidy dusiku neprodukuje, protoze
neobsahuje dusik ani uhlik. Termické oxidy ve vodikovych spalovacich motorech samoziejmé
vznikaji. Vznik oxidd dusiku ve spalovacich motorech mizeme pouze omezit, nelze se jich
zbavit uplné. Mnozstvi téchto oxidl muizeme snizit pfimo ve spalovaci komofe snizenim
teploty plamene, snizenim koncentrace kysliku v plamenu a zkracenim doby pobytu latek ve
spalovaci komorte. V praxi se tyto tfi zptisoby kombinuji. Pro zptsob redukce emisi snizenim
teploty plamene a snizenim koncentrace kysliku v plamenu je vodik velmi vhodny, protoze
hoti pfi Sirokém rozsahu koncentraci reaktanti. Dale je mozné tyto emise omezit instalaci
katalyzatoru do vyfukového potrubi, pfipadné technologii SCR. Z hlediska emisi dusiku je
vyhodné pouziti palivovych ¢lankd, kde pracovni latka pfimo nehofi, nedosahuje tedy
takovych teplot, pti nichz by emise oxida dusiku vznikaly [4], [8], [33], [35], [37].

! Udaj pochazi z roku 2003

% Eutrofizace - obohacovani vod o ionty dusiku a fosforu [34].

? Selective catalytic reduction — selektivni katalytickd redukce. Redukce oxidii dusiku se dosahuje vstiikovanim
aditiva na bazi moCoviny (AdBlue) do vyfukového potrubi, kde funguje jako katalyzator. Oxidy dusiku se diky
nim redukuji na vodu a dusik [35].
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1.4 DALSi HLEDISKA

Naroky na paliva v dnesni dobé dalece presahuji pouze naroky na vysokou ucinnost, vykon
a ekologii motord pohanénych témito palivy. V popiedi je také slozitost jejich technickych
a materialovych feSeni, které jsou spojeny s pofizovaci cenou, nebo hledisko bezpecnosti
provozu.

1.4.1 BEzPEENOST

Vodik je velmi reaktivni plyn. V praxi je nebezpecna zejména jeho reakce s kyslikem, ktery je
obsazen ve vzduchu. V rozmezi koncentrace 4 az 75 objemovych procent ve vzduchu vodik
hofti, v rozmezi koncentrace 18,3 az 59,0 objemovych procent je smés explozivni. Adiabaticka
teplota vodikového plamene ve vzduchu je 2210 ° C, rychlost plamene je 265 az 325
centimetrt za sekundu, rychlost vybuchu zavisi na koncentraci vodiku ve smési se vzduchem,
nicméné radove se pohybuje v jednotkach kilometrti za sekundu. Minimalni energie, potiebna
k zazehnuti smeési vodiku se vzduchem je mala, ¢ini 0,017mJ. V praxi je tedy velmi dilezité
zabranit smiSeni skladovaného vodiku se vzduchem [4], [38], [39], [40].

I pres tyto vlastnosti a fakty, ze je vodik bez barvy, bez zapachu a bez chuti, tedy lidskymi
smysly nedetekovatelny a tato nevyhoda se neda vyfesit uzitim odoranti, kvili pfipadim
pouziti tohoto plynu pro pohon palivovych ¢lankd, které by odorant kontaminoval, neni o nic
nebezpecnéjs$i nez ostatni plynna paliva, naopak ma vu¢i nim urcité vyhody. Pokud je
nechtén& uvolnén, diky jeho extrémné nizké hustotd stoupa vzhiru'. Rovnéz ma diky vysoké
difuzivité tendence se rychle rozptylit do prostoru, jeho koncentrace rychle klesa pod dolni
hodnotu hoftlavosti. Pokud dojde k tuniku v uzaviené mistnosti, hromadi se tento plyn
u stropu. Je tedy vhodné mistnosti, kde skladujeme vodik, dobfe odvétravat a vybavit je
detekcnimi senzory umisténymi na stropé€ [4], [7], [39].

V ptipadé, ze dojde k nehodé, kdy vodik zacne unikat a vzplane, vyhodou je, ze jeho plamen,
1 pfes vysokou teplotu, odevzdava do okoli jen velmi mélo tepla zafenim. Je zde mnohem
mensi riziko sekundarnich pozari a k plamentim se lze pfiblizit blize nez u pozara jinych
paliv, coz je vyhodou pro zachranate [39].

Velmi nebezpecnou vlastnosti je, ze vodik ma na rozdil od ostatnich plynu pii obvyklych
teplotach zaporny Joule-Thomsonav koeficient. Zaporné znaménko tohoto koeficientu
znamend, ze se vodik zahfiva pfi uvolnéni tlaku. Je proto nebezpeci, ze pii nahlé expanzi
stlaCeného vodiku muze dojit k jeho samovolnému vzniceni. Proto je potieba pfi manipulaci
se stlaCenym vodikem pracovat s nejvétsi opatrnosti [41].

1.4.2 VLIV NA MATERIALY

Vzhledem k jednoduchosti a velmi malé velikosti molekuly vodiku se tento prvek dokaze §ifit
nejen plynnym nebo kapalnym prostfedim, ale i pevnymi latkami, v€etné oceli [42], [43].

Za béznych teplot se difundujici vodik hromadi v oceli na mistech, které se oznacuji jako
,,vodikové pasti“. Byvaji to dislokace, vrstevné poruchy, hranice zrn, vmeéstky, dutiny nebo
trhliny. Nahromadény vodik vytvori v materialu velké vnitini tlaky, to pak zpusobi celkovou
nebo lokalni ztratu plastickych vlastnosti materialu, vznik puchyit nebo trhlin. Tento jev
nazyvame vznikem vodikové kiehkosti materialu [42], [43].

! Rychlost stoupani dosahuje az 20my/s [39].
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Pfi vysokych teplotach (nad 200 ° C) dochazi na povrchu oceli k termické disociaci molekul
vodiku na vodik atomarni, ktery vstupuje do materialu. Konstrukéni oceli obsahuji kvuli
zlepSeni svych fyzikalnich vlastnosti uhlik. Vodik s nim reaguje za vzniku metanu. Molekula
metanu je podstatné veétsi nez molekula vodiku, zistane tedy uv€znéna v materialu, nema
v ném schopnost difuze. To ma za nasledek nejen oduhliCeni povrchovych vrstev oceli, ale
i vytvofeni pnuti v materidlu. Uvéznény metan je pod obrovskym tlakem, hromadi se hlavné
na hranicich zrn, kde je koncentrace uhliku nejvétsi, coz mize vést kiniciaci trhlin
v materialu a vzniku puchyit. Tento jev nazyvame vodikova koroze. Detailni pohled na
hranice zrn materialu poSkozeného vodikovou korozi 1ze vidét na obrazku 10 [42], [43].

Vzniku vodikové kiehkosti nebo koroze miizeme zamezit (nebo alesponi ji zpomalit) pouzitim
vhodného materialu. Kovové materialy vybirame takové, aby v nich mél vodik co nejnizsi
rychlost difuze, omezenou schopnost zachytavat se ve ,,vodikovych pastech® a byl v nich co
nejnizs§i obsah latek, které snizuji rychlost rekombinace atomu vodiku (sulfidy, slouCeniny
arsenu a fosforu). Rychlost difuze omezime legovanim niklem a dosazenim austenitické

struktury oceli, pfipadné lze zabranit vstupu vodiku do materialu vhodnym povlakovanim
[42], [43].

Velmi nevhodné je také pouziti materialti, s nimiz vodik tvofi hydridy, pfestoze se jedna
o uslechtilé materialy jinak stabilni (titan, tantal) [42], [43].

Obr. 10 Trhliny po hranicich zrn u vodikovou korozi poSkozeného materidlu (snimek porizeny
elektronovym mikroskopem) [44]
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1.5 TABULKA VLASTNOSTi VODIKU

Dulezité charakteristiky vodiku jsou tabulce 2 prehledné srovnany s vybranymi konvencnimi
palivy — benzinem, motorovou naftou, autoethanolem E85 a LPG. Je nutné brat v uvahu, ze
slozeni téchto paliv se lisi podle urCeni paliva, v zavislosti na ro¢nim obdobi a také se miize
lisit u jednotlivych distributort. Hodnoty v tabulce jsou tedy spiSe orientacni.

Tab. 1 Viastnosti vodiku v porovnani s vybranymi konvencnimi palivy [4], [6], [7], [14], [16], [17],
[19], [30], [31], [38], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55]

Vodik Benzin Diesel E85 LPG
Py 0,0899 - - - 1,96 kgm”
P 70,78 720-775 833 -837 789 580 kgrm™
H,’ 141,79 46,40 44,80 - 50,35 MJ kg
Hyvi' 10035 34800 37400 - 29200 MJ-m>
Hovg' 13 - - - 99 MJ-m”
H® 121,0 444 433 314 46,35 MJkg"
Huv!/ 8564 33300 36160 24775 26883 MJ-m™
Hyve' 11 - - - 91 MJ-m?
qco2’ 0,00 0,27 0,24 0,03 024  kegcorkWh'
tig' 585  260(az471) 254 -285 366 467 °C
RON"! 130 95 (az102)  15-25 107 93 -
B -259 -60 -18 - (-30) -114 -190 °C
tad 2210 2197 2330 - 1970 °C

! p. — hustota plynné faze za normélnich fyzikalnich podminek

* p1 — hustota kapalné faze za normalnich fyzikalnich podminek

? H, — spalné teplo na kilogram paliva

*H,y| — spalné teplo na metr krychlovy kapalné faze paliva

> H,v, — spalné teplo na metr krychlovy plynné faze paliva

® Hy — vyhievnost na kilogram paliva

7 Hyvi — vyhievnost na metr krychlovy kapalné faze paliva

8 Hyv, — vyhievnost na metr krychlovy plynné faze paliva

® o2 — hmotnost emisi oxidu uhli¢itého na kilowatthodinu vyprodukovaného tepla
"%, — teplota samovolného vzniceni

" RON - research octane number — Oktanové &islo paliva zji§téné vyzkumnou metodou
2 t, — teplota tani (tuhnuti)

1 t.a — teplota plamene adiabatického hofeni paliva ve vzduchu
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Vodik Benzin Diesel E85 LPG
% 265-325  37-43 - - 43-52 cmes”
MIE? 0,017 0,24 - - 0,26 mJ
AFR’ 2,9 6,8 6,8 11,1 6,4 hm. %
29,53 1,76 - - 4,2 obj. %
LFL* 4,0 1,0 0,6 - 2,1 obj. %
UFL’ 75,0 7,6 7,5 - 10,4 obj. %
D° 0,61 0,05 - - 0,1 cm*s™

"5, — rychlost $ifeni laminarniho plamene ve stechiometrické smési se vzduchem

* MIE — minimal ignition energy — minimalni energie potiebna k zapdleni stechiometrické smési se vzduchem
* AFR — air-fuel ratio — procentualni podil paliva ve stechiometrické smési se vzduchem

* LFL — lower flamability limit — horni limit koncentrace paliva v hotlavé smési se vzduchem

> UFL — upper flamability limit — spodni limit koncentrace paliva v hotlavé smési se vzduchem

® D — difuzni koeficient par paliva ve vzduchu
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2 VYROBA VODIKU

Vzhledem k masivnimu vyuzivani dopravnich prostiedk(i po celém svété je tieba zajistit
dostate¢né mnozstvi paliva. Palivo, respektive jeho zdroje, by mély byt v nejlep§im piipadée
dobfe dostupné a globaln¢ rozsitené, aby nebylo nutné ho dopravovat na velké vzdalenosti.
Zaroven tyto zdroje musi mit dostatecnou kapacitu, mély by byt nejlépe nevycerpatelné. Toto
vodik vzhledem ke svému charakteru energetického vektoru spliiuje. Voda, pfipadné biomasa
v nejruznéjSich formach (dokonce i takova, které je poteba se zbavovat, jako je komunalni
odpad nebo odpad z potravinarského pramyslu) nebo jiné potencialni zdroje vodiku jsou
dostupné témér kdekoli ve vice nez dostateCném mnozstvi [8], [56].

2.1 SOUCASNY STAV VYROBY VODIKU

Denné je na svété vyprodukovano 127 tisic tun vodiku. Pouziva se pfi syntéze amoniaku, pfi
katalytické hydrogenaci nenasycenych rostlinnych oleji na tuhé jedlé tuky, pii vyrobé
nékterych organickych sloucenin (naptiklad metanolu), pii vyrobé chlorovodiku nebo hydrida
kovt. V metalurgii se pouziva k vytvoreni reduk¢niho prostiedi pro redukci oxidi na kovy.
Diky jeho velké teploté hoteni v kysliku se vyuziva k fezani a svareni. Jeho vysoké mérné
energie na jednotku hmotnosti je vyuzito v kosmickém programu, kde smés kapalného vodiku
s kyslikem funguje jako raketové palivo [1], [8].

V soucasné dobé je levnéjsi vyroba vodiku z fosilnich paliv. Jeho rimyslova vyroba se
v dneSni dobé realizuje hlavné parnim reformingem zemniho plynu, vznikd pii parcialni
oxidaci ropnych frakci a zplyfiovani uhli. Pouze 4 % celosvétové produkce piipadd na
elektrolyzu vody. Elektrolyza je z vyjmenovanych zpisobu vyroby nejdrazsi diky jeji
energetické narocnosti, vyuziva se ale diky vysoké chemickeé Cistoté vyprodukovaného vodiku
(v primyslovém méfitku 1ze dosahnout Cistoty i vice nez 99,95 %) Procentualni podil vodiku
vyrobeného jednotlivymi technologiemi lze vidét na obrazku 11 [1], [8].

Vyroba vodiku

m Parcialni oxidace ropnych frakci
A B Parni reforming zemniho plynu
Zplynovani uhli

m Elektrolyza vody

Obr. 11 Procentudlni podil vyrobeného vodiku jednotlivymi technologiemi ' [8]

' Udaje pochazi z roku 2008
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Energie vodiku je tak Cistd, jak Cista je jeho vyroba. Pii vyrobé vodiku z fosilnich paliv
dochazi kuvoliovani emisi oxidi uhliku. Druhym divodem, pro¢ tyto metody nemaji
potencial do budoucna, je vycCerpatelnost zasob fosilnich paliv. Abychom dosahli udrzitelnosti
a ekologické nezavadnosti vyroby, je tfeba vyuzivat vodik jako energeticky vektor — vyrabét
ho rozkladem vody na vodik a kyslik. Ze v soucasné dobé& pouzivanych metod je tedy
z dlouhodobého hlediska pouzitelnd pouze elektrolyza, kromé ni 1ze vyuzit termochemickych
cykll. Dalsi perspektivni moznosti je aplikace biotechnologickych metod vyroby vodiku, pii
nichz je vyuzivana nizkopotencidlni svételnd nebo tepelnd energie a vstupni surovinou je
biomasa [1], [8], [56], [57].

2.2 ELEKTROLYZA

Jedna se o perspektivni zptisob vyroby vodiku, kdy je voda Stépena na kyslik a vodik pomoci
elektrické, pfipadné kombinaci elektrické a tepelné energie. Elektrolyza je proces, pii kterém
dochazi k rozkladu elektrolytu (roztoku ¢i taveniny) pusobenim stejnosmérného elektrického
proudu, viz rovnice (2.1). Proud zavadény do roztoku pomoci dvojice elektrod, iniciuje na
elektrodach redoxni reakce [1], [58].

2H20—>2H2 +02, (21)

el.proud

Voda je polarni rozpoustédlo, ma schopnost odloucit Castice vazané polarnimi vazbami
v molekulach, jejich casti se pak rozptyli po roztoku jako kladné a zaporné ionty.
Elektrolytem tedy muze byt stl rozpusténa ve vode€, naptiklad NaCl (chlorid sodny), roztok
hydroxidu ve vodé (napt. NaOH — hydroxid sodny) nebo roztok kyseliny (napt. H250,—
kyselina sirova). Volné kladné a zaporné ionty budou vlivem pusobiciho napéti putovat
roztokem vzdy k elektrodé s opaCnym nabojem. Na anod¢, elektrod¢ piipojené ke kladnému
polu zdroje, dochazi k oxidaci, neboli zvySeni oxida¢niho stavu v disledku odtrhnuti
elektrond. Na katod€, elektrodé ptipojené k zapornému polu zdroje, dochazi k redukci, neboli
snizeni oxidac¢niho stavu v dasledku pfijmuti elektroni. Pro vyrobu vodiku se nejcastéji
pouziva roztok kyseliny sirové ve vod€, je ale mozné s dobrymi vysledky pouzit 1 jiné
elektrolyty [1], [58], [59].

2.2.1 ZAKONY ELEKTROLYZY
Elektrolyza se fidi podle fyzikalnich zakont, které formuloval v prvni poloviné 19. stoleti

britsky fyzik a chemik Michael Faraday [60].

Prvni Faradayav zakon urcuje hmotnost latky vyloucené na elektrodé nebo v roztoku, viz
rovnice (2.2): Hmotnost vyloucené latky je pfimo umérnd naboji, ktery prosel elektrolytem,
kde konstanta umérnosti je pro danou latku charakteristickd a nazyva se elektrochemicky
ekvivalent latky [60].

m=A-Q=A-1-¢[60] (2.2)

Kde m je hmotnost vyloucené latky, A je elektrochemicky ekvivalent latky, @ je naboj, ktery
projde elektrolytem, /je proud prochazejici elektrolytem a £je doba prubéhu elektrolyzy [60].
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Druhy Faradayiv zakon stanovuje vypocet elektrochemického ekvivalentu latky, definuje ho
vztah (2.3). Elektrochemicky ekvivalent latky vypocteme, jestlize jeji molarni hmotnost
délime Faradayovou konstantou a po¢tem elektrond nutnych k vylouceni jedné molekuly [60].

M
m 2.
A=—=—.[60] (2.3)

Kde Mp je molarni hmotnost dané latky, z je pocet elektroni nutnych k vylouceni jedné
molekuly latky a Fje Faradayova konstanta, pro kterou plati vztah (2.4) [60].

F=N, e [60] 2.4)

Kde N4 je Avogadrova konstanta a e je elementarni naboj [60].

Oba zakony lze vyjadrfit i jedinym vztahem (2.5) [58]:

m=M,-1-t-z-F,[58] (2.5)
Kde m je hmotnost vyloucené latky, M, je molarni hmotnost dané latky, 7 je proud

prochazejici elektrolytem, ¢ je doba prubéhu elektrolyzy, zje pocet elektroni potiebnych
k vylouceni jedné molekuly latky a / je Faradayova konstanta [58].

2.2.2 VYROBA VODIiKU ELEKTROLYZOU

Jednou z nejcastéjSich metod vyroby vodiku elektrolyzu je elektrolyza roztoku kyseliny sirové
ve vodé. Pro tento pfipad se pouzivaji platinové elektrody z divodu jejich stability (nereaguji
s kyselinou sirovou). Kyselina sirova v roztoku s vodou disociuje na kladné a zaporné ionty,
viz chemicka rovnice (2.6) [59].

H,S0, - 2H* + S0%~, [59] (2.6)

Tonty SOZ~ jsou elektrickymi silami tazeny k anodg, kde ztraci elektrony, jak ukazuje rovnice
(2.7). Stavaji se z nich neutralni Castice. Okamzit€ ale dochazi k jejich reakci s vodou za
opétovného vzniku kyseliny sirové a molekul kysliku, podle rovnice (2.8). Plynny kyslik ze
systému odchazi, kyselina sirova zustava v roztoku [59].

S02~ - 50, + 2e~,[59] (2.7)
2H,0 + 250, - 2H,504 + 0,, [59] (2.8)

Tonty H™ jsou elektrickymi silami taZzeny ke katod&, kde elektrony piijimaji, stavaji se z nich
neutralni ¢astice, viz rovnice (2.9). Plynny vodik pak odchazi ze systému [61].

2H* +2e™ - H,, [59] (2.9)
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Celkové vzato, do systému je potieba dopliiovat jen vodu a odebirame z n¢j plynny vodik
a kyslik, podle rovnice (2.10).

2H,0 - 2H, + 0, [59] (2.10)

Teoretické minimalni napéti k iniciaci elektrolyzy je 1,24 V pii tlaku 0,1 MPa a 25 ° C, realné
potfené napéti je ale vyssi, pohybuje se v rozmezi 1,85 - 2,05 V. Uginnost vyroby vodiku
timto zpusobem je relativné vysoka, ¢ini 80 — 92 %. Pii vyc¢islovani celkové ucinnosti musime
brat v uvahu 1 u¢innost vyroby elektrické energie, ktera v soucasné dobé Cini 25 — 35 % [61],
[66].

2.2.3 VYSOKOTEPLOTNi ELEKTROLYZA

Z hlediska celkové ucinnosti je pii nékterych aplikacich vyhodnéjsi pouzit tzv. vysokoteplotni
elektrolyzu. Pti vysokoteplotni elektrolyze je ¢ast energie potiebné ke Stépeni vody dodavano
ve formé tepla, Cast energie tvoii energie elektricka. Elektrické energie je spotfebovano
podstatné méné nez za normalnich podminek diky snadnéj§imu piekonani aktivacni bariéry na
povrchu elektrody. To ma za nasledek zvySeni celkové Ucinnosti 1 presto, ze celkové mnozstvi
spotfebované energie je na jednotku hmotnosti produktu diky ohfevu vstupni latky vyssi
oproti k elektrolyze za normalnich teplot. Tato aplikace je vhodna pro piidruzeni k vyrobé
elektrické energie z energie tepelné nebo jaderné [61], [63].

Tento zplusob je zatim ve stadiu vyvoje, jsou predstavovany razné koncepce téchto
elektrolyzérti. Pro piiklad je uvedeno schéma vysokoteplotniho elektrolyzéru vyvinutého UTV
Rez, a.s., predstaveného na odborném seminaii Hydrogen Day, pofadaném 7. 11. 2013
Ceskou vodikovou technologickou platformou. Tento elektrolyzér pracuje pii teplotach okolo
850 ° C, kdy je pro vyrobu jednoho kilogramu vodiku tieba pouze 225 MJ elektrické energie.
Pro srovnani pii teploté 100 ° C je pro elektrolyzu stejného mnozstvi vodiku tfeba 350 MJ
[63].

Experimentalni elektrolyzér tvori jedna cela o aktivnim povrchu 10 cm?®. Jeho slozeni
a princip fungovani nazorné ukazuje obrazek 12. Elektrolyzér pracuje pii teplote¢ 850 ° C
a atmosférickém tlaku. Vstupnimi latkami hnanymi na katodu jsou vodni para a malé
mnozstvi vodiku, z elektrolyzéru pak vystupuje smés obsahujici velké relativni mnozstvi
vodiku a malé procento vodni pary, ktera je od produktu oddélena v kondenzatoru. Na anodu
je hnan dusik a vystupuje smes dusiku a kysliku [61], [63].
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Kovovy spoj, Crofer® 22 APU
Porézni katoda, cermet: ZrO, (+NiO)

Elektrolyt: ZrO, (+Y,03)

Porézni anoda: LaMnO, (+5r)
Kovovy spoj. Crofer® 22 APU

Obr. 12 Schéma vysokoteplomiho elektrolyzéru vyvinutého instituct UVJ Rez [63]

2.2.4 FoToLYZA VODY

Fotolyza vody znamena §té€peni vody na vodik a kyslik pomoci svételné energie.

Fotovoltaické systémy jsou komeréné dostupné, lze je navazat na elektrolyzéry. Vyhodou
téchto systému je urcita flexibilita, protoze vystupem muze byt zaroven elektricka energie
nebo vodik. Alternativou k tomuto systému jsou tzv. pfimé fotoelektrochemické clanky
(PEC"), které kombinuji funkci fotovoltaického &lanku a elektrolyzéru. Tyto systémy slibuji
velky potencial pro snizeni cen vodiku vyrobeného elektrolyzou, jsou ale zatim ve fazi vyvoje
[64].

Usili vyzkumu provadéného po celém svété se soustieduje hlavng na materialy, po nichZ je
pozadovana vysoka Zivotnost a efektivita vyuziti dodané energie. Dale se testuji rdzné
koncepce, bud’ se vyuziva miniaturnich tenkovrstvych kombinovanych zafizeni nalepenych
na skle ponofenych do vody, nebo je princip zalozen na pouziti fotosenzitivnich praskovych
katalyzatora tvoricich ve vodé suspenzi. Nejefektivnéjsi vyvinuté PEC c¢lanky dosahuji
konverzni uc¢innosti 16%. Pro srovnani, a¢innost fotovoltaickych panelt je 14 — 20 % [64],
[65].

2.2.5 TERMOCHEMICKE CYKLY

Termochemické cykly pro vyrobu vodiku jsou znadmy jiz od osmdesatych let minulého stoleti.
Hodné pozornosti jim bylo vénovano v osmdesatych letech. Velky zajem o tyto technologie
vyroby vodiku odstartovala globalni ropna krize na zacatku osmdesatych let, kdy ropa
podrazila a v souvislosti s tim vznikla motivace najit alternativni palivo, aby se zapadni svét
oprostil od dusledkd nestabilni situace na blizkém vychod€. V nedavné dob€ opét narostl
zajem o jejich vyvoj [64], [66].

Termochemicky cyklus Stépeni vody je pfeména vody na vodik a kyslik fadou teplem
iniciovanych chemickych reakci. Tyto cykly byly vyvinuté za ucelem nahrazeni zplisobu

' PEC - photoelectrochemical cells, fotoelektrochemické ¢lanky
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vyroby vodiku termickym rozkladem vody, ktery je pfili§ naro¢ny na materialy reaktoru
a zdroj tepla, protoze probiha pii 3000 ° C. Vhodnym zdrojem tepla pro pribéh reakci je
jaderna energie nebo energie solarni. Prestoze jsou tyto zpusoby ziejmé technicky
proveditelné a vykazovaly by vysokou ucinnost, nebyly zatim vyuzity komercné.
Nejslibnéj§im kandidatem pro masové vyuziti je SI cyklus. Tento cyklus méa se sebou ale
porad spojeny urcité problémy, které je potieba vyfesit. Jedna se o vhodny zpasob, jak
zachytit Cisty vodik, ktery je hlavnim produktem, dale jak zamezit nechténym vedlejSim
reakcim. Dal§im problémem jsou samotné pouzité latky — jsou toxické a velmi reaktivni, bude
tedy nutné pouziti uSlechtilych materiala, pravdépodobné drahych kovi, jako je platina. SI
cyklus je cyklus uzavieny, neni tedy nutné dopliiovat reaktanty kromée samotné vody. Funkce
tohoto zpuisobu vyroby vodiku je znazornéna obrazkem 13 a nasledujicimi chemickymi
rovnicemi, tedy (2.11), (2.12) a (2.13) [64].

(850 °C): 2H,S0, — 250, + 2H,0 + 0, [64] @2.11)
(120°C): I, + SO, + 2H,0 — H,S0, + 2HI, [64] 2.12)
(450 °C): 2HI - I, + H,, [64] (2.13)

Celkové tedy plati rovnice (2.14):

2H,0 - 2H, + 0,, [64] (2.14)

& Tepelna energie =

400° C 900°C

'1,0,
H50, [ SO,

Zbytkové teplo H,0
s 2
2HI + HzSO4
Cyklus jodu <> Cyklus siry

I, + HO + SO,+H,0O

L]

Obr. 13 Schéma SI cyklu [64]

/
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2.3 VYROBA VODIKU BIOCHEMICKYMI PROCESY

Vodik Ize vyrabét i pomoci riznych biochemickych procesu, nejvice zpusobu vyuziva jako
vstupni latku biomasu'. Vyhodou téchto technologii je, Ze jako vstupni surovinu lze vyuzit
odpadni biomasu a nejsou energeticky ani materialoveé narocné (procesy probihaji ve vodném
prostredi za atmosférického tlaku). Biologické procesy pracuji s riznymi druhy anaerobnich
bakterii nebo fas, jejichz vedlej§im produktem metabolismu je vodik [67].

2.3.1 VYUZITi BIOMASY

Otazkou je, do jaké miry je vyuziti biomasy vyhodné. Problémem masového vyuziti je
zvySujici se poptavka po téchto surovinach, kterou nestaci pokryvat odpadni hmoty, to ma za
nasledek zvySovani cen biomasy a s tim spojené vyuzivani zemédé€lské pudy pro péstovani
téchto komodit, v dusledku toho podrazi i potraviny. Objevuji se rizna feSeni této situace,
napiiklad produkce biomasy na mistech nepouzitelnych pro péstovani potravin, pfipravuje se
pouziti mofskych fas. Z biomasy se v soucasné¢ dobé hojné vyrabi jiné produkty, naptiklad
hodnotna paliva jako je bioplyn, bionafta a ethanol. Dale lze z biomasy vyrabét rizna ptirodni
maziva, nebo ji lze ptimo spalovat [68], [69], [70].

2.3.2 BIoFoTOLYZA

Jedna se o zpusob Sté€peni vody pomoci fas a sinic a energie slune¢niho zafeni. Biofotolyza
vody je zalozena na dvou chemickych reakcich: fotosyntéze, coz je slozitd reakce, jeji
z tohoto pohledu dualezitou cast zachycuje rovnice (2.15), a tvorbé vodiku katalyzované
hydrogenazou®, probihajici napiiklad v zelenych fasach a sinicich, tento d& znazorfiuje
chemicka rovnice (2.16). Tento zpusob je zatim ve vyvoji, nabizi ale velky potencial do
budoucna pro masovou vyrobu vodiku ve velkych bioreaktorech. Nevyhodou tohoto zptsobu
je zatim mald ucinnost procesu, pohybujici se okolo 5 %. Dalsi prostor pro vyvoj je
v genetickém vyvoji pouzitych fas. Ty jsou velmi citlivé na kyslik, hladina kysliku v celém
reaktoru se musi udrzovat na velmi nizké hodnoté. Schéma bioreaktoru lze vidét na obrazku
14 [64], [67].

2H,0 — 4H™ + 4e™ + 0, [64] (2.15)

AH* + 4e™ — 2H,, [64] (2.16)

' Biomasa je definovana jako hmota organického piivodu. V souvislosti s energetikou jde nejéastéji o dievo
a dfevni odpad, slamu a jiné zemé&d¢€lské zbytky veetné exkrementii uzitkovych zvitat [68].
* Enzym produkujici vodik
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Koncentrator fas
a adaptacni komora
Bioreaktor (Anaerobni prostredi
Fotobioreaktor
Tvorba fas bez pristupu svétla) (Anaerobni prostiedi)

Slunecéni svétlo CO; O, Slunecéni svétlo

NN NN
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Obr. 14 Schéma bioreaktoru pro biofotolyzu vody [64]
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3 SKLADOVANI A PREPRAVA VODIKU

Hlavnim problémem pouziti vodiku v dopravni technice je jeho skladovani. Za normalnich
podminek se vodik vyskytuje jako plyn o extrémné nizké hustoté, ma vysokou difuzivitu a je
vysoce hoflavy. Je ho tedy nutné uchovavat v bezpecnych tlakovych nadobach, pfipadné
v kryogennich nadrzich v kapalné fazi. Naroky na tyto nadoby jsou obrovské, musi byt odolné
vuéi velkym tlakiim, pod nimiz je vodik uchovavan, pfipadné museji mit vyborné izolacni
vlastnosti v pfipadé skladovani vodiku v kapalné fazi. Je nutné, aby jejich materidly byly
odolné vici poskozeni vodikem, a musi byt narazuvzdorné pro ptipad nehody. Po nadobach
uréenych pro aplikaci ve vozidlech je navic podminkou nizka vaha. Nadrze s vodikem jsou
obvykle znafeny Cervenou barvou a samoziejmé vystraznym symbolem ,,F+“ [41], [71], [72].

3.1 KONVENCNi zPUSOBY SKLADOVANIi VODIKU

Hustota vodiku za normalni teploty a tlaku je 0,0899 kg'm™, jeho vyhievnost &ini 11 MJ-m™.
To je oproti ostatnim palivim o tfi fady niz$i hodnota. Aby bylo dosazeno pouzitelnych
hodnot mérné energie skladovaného vodiku (vztazené na jednotku objemu), je nutné vodik
uchovavat bud’ pod obrovskym tlakem, nebo v kapalném skupenstvi [6], [7], [72].

3.1.1 TLAKOVE LAHVE

Pro statické aplikace se obvykle pouziva ocelovych bezeSvych lahvi nebo jejich svazki z
nizkouhlikaté nebo legované chrommolybdenové oceli (tyto materialy jsou odolné vici
poskozeni vodikem). Pro bézné aplikace se vyrabéji v objemech od nékolika litrd az do 50
litr. Pouzivané tlaky jsou 10, 30, 200, 250, 350, 450, 700 a 900 bar. Na skladovani vodiku
pro masové aplikace se bézné pouzivaji velkokapacitni standardizované tlakové zasobniky
o pracovnim tlaku 50 bar. Vyrabéji se o vnitinich objemech 25, 50 a 95 m® [41],[72], [73].

V mobilnich aplikacich se obvykle pouziva kompozitnich tlakovych nadob, diky jejich nizsi
hmotnosti. Vyrabé&ji se v objemech od desitek litrd az do piiblizné 300 litrd. Typickym
provoznim tlakem je 350 bar, v nejnovéjsich aplikacich az 700 bar (souCasny technologicky
limit je 1000 bar). V mnoha piipadech je valcovy tvar mirné¢ deformovan v zavislosti na
potfebach zastavby do ulozného prostoru vozidla. Vnitini povrch kompozitnich lahvi tvori
obvykle tenka vrstva kovu pripadné specialniho polymeru, kterd zabrafiuje tiniku plynu pres
strukturu kompozitu. Schéma jejich konstrukce ptiblizuje obrazek 15 [72].

Vnéj$i kompozitni vrstva
Narazuvzdorna vrstva \
z polymeru \

Vystup z nadrze

Vrstva polymeru

Bezpecnostni ventil . .
Vnitini kompozitni vrstva

Obr. 15 Tlakova nddoba pro uskladnéni plynného vodiku pod vysokym tlakem [72], [74]

BRNO 2015 37



SKLADOVANI A PREPRAVA VODIKU -

DalSim problémem je velkd energetickd narocnost stlaCovani vodiku pro skladovani ve
vysokotlakych nadrzich. Pro stlacovani vodiku se pouzivaji zejména pistové kompresory.
Energie potfebna na stlaceni vodiku na 350 bar dosahuje pfiblizné 30 % chemické energie
vazané v palivu [72].

3.1.2 KRYOGENNi NADRZE

Zkapalnime-li vodik, vznikla tekutina bude mit hustotu 70,78 kg'm™, Cemuz odpovida
hodnota vyhfevnosti 8564 MJ-m™, coZ je vice nez pii stladeni vodiku na 700 bar. Je to ale
stale relativné malo, pro srovnani, vyhfevnost benzinu &ni 33300 MJm>. Velkym
problémem je velmi nizka teplota kapalnéni vodiku, ktera Cini -253 ° C. To vede k velkym
technologickym a energetickym narokim na systém, pomoci kterého vodik zkapalfiujeme
ataké na pouzité materidly jak tohoto systému, tak kryogennich nadob pro skladovani
zkapalnéného plynu. Energie potfebna ke zkapalnéni dosahuje piiblizné 40 % chemické
energie vazane v palivu [4], [6], [41], [46], [72].

Pro zkapalfiovani vodiku se vyuziva nejCastéji Claudova procesu. Nejdiive plynny vodik
stlaCime a odvedeme kompresni teplo, pak systém predchladime kapalnym dusikem
(zkapaliiovani dusiku je technicky méné narocné nez vodiku), nasledné probéhne expanze na
expanzni turbin€é a nakonec expanze na Joule-Thomsonové ventilu, odkud odebirame
zkapalnény vodik a plnime jim kryogenni nadrze. Vodik lze ze zéasobniku cerpat jako
kapalinu (vhodné pro spalovaci motory) nebo jako plyn (vhodné pro palivové clanky) [41].

Pro uskladnéni se pouzivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi
(vyuziva se vakuové izolace) s maximalnim pietlakem 5 bar(. Tyto nadrze museji byt
vybaveny bezpecnostnim mechanismem, kterym je regulovan vnitini pretlak. Pti skladovani
vodiku v kryogennich nadobach dochazi vlivem piestupu tepla z okoli k postupnému
odpatfovani a tedy zvySovani tlaku uvnitf této nadoby. Aby nedoslo k destrukci nadrze, musi
byt ptebytecny tlak regulovan odpousténim odpareného vodiku. Pro bézné pouzivané nadrze
dosahuji ztraty az 3 % z obsahu na den. V nékterych aplikacich je takto unikajici vodik jiman
a stlacovan do ptidavnych tlakovych lahvi. Schéma kryogenni nadrze lze vidét na obrazku 16
[72], [75].
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Vnéjsi nadoba  Vnitini nadoba Vakuova izolace Podpora Kapalny vodik (-253 ° C)

N

ZavéSeni
|
Senzor tlaku
Regulator tlaku ~ Vymenik tepla 7 Kapalny vodik
Ventil Ventil
Regulator . ] )
s tok Bezpecnostni ventil
prutoku Tankovaci ventil
Ventil
Plynny vodik

Obr. 16 Schéma kryogenni komory pro uskladnéni vodiku v kapalné fizi [75], [76]
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3.1.3 SROVNANi KONVENCNICH TECHNOLOGIi SKLADOVANIi VODIKU

V nasledujici tabulce (tab. 3) jsou prehledné nastinény hmotnostni a objemové parametry pro
plnou nadrz, ktera je schopna pojmout 6 kg vodiku, coz je hmotnost zajistujici osobnimu
vozu stiedni tfidy pohanénému palivovymi c¢lanky dojezd pfiblizn€ 500 km. Jedna se
o ekvivalent benzinové nadrze o objemu 45 litra [72].

Tab. 3 Hmotnosti a objemy nadrzi na vodik ve srovnadni se standartni nadrzi benzinovou [72]

Typ nadrze Material Tlak vnadrzi  Hmotnost nadrze Objem nadrze
nadrze [bar] [kg] [1]
Benzinova nadrz Ocel 1 55 45
Tlakova nadoba Ocel 350 360 290
Tlakova nadoba Kompozit 350 120 290
Tlakova nadoba Kompozit 450 130 230
Tlakova nadoba Kompozit 700 140 200
Kryogenni nadoba 5 100 180

Jak z tabulky lze vidét, primarnim problémem nadrzi je jejich velky objem. Tento problém je
o to vétsi diky tomu, ze nadrze museji mit nekompaktni rozméry (idealni je koule,
pouzitelnym tvarem je také valec s vypouklymi podstavami). U kryogennich nadrzi je to
nutné kvuli minimalizaci povrchu, jimz vstupuje do nadrze teplo z okolniho prostiedi
a v piipadé tlakovych lahvi je tento tvar nutny kvali minimalizaci vnitiniho pnuti v materialu.
V druhé tadé€ je nevyhodou vyssi hmotnost nadrzi, ktera zhorSuje dynamické vlastnosti vozu
[72].

3.1.4 PREPRAVA A INFRASTRUKTURA

Vodik je dodavan podle potieb spotiebiteltl nejcastéji v tlakovych lahvich nebo svazcich
tlakovych lahvi. Tlakové lahve maji obvykle hmotnost 61 kg, vnitini objem 50 litrGi a byvaji
plnény na tlak 200 bar. Pii tomto tlaku je lahev schopna pojmout necelych 9 m® vodiku.
Svazek obsahuje 12 kust takovych lahvi. V ptipadé prepravy velkych mnozstvi napfiklad pro
Cerpaci stanice je vodik pfepravovan pomoci bateriovych vozi nebo autocisteren s kapalnym
vodikem. Pro kontinualni dodavani velkych mnozstvi vodiku lze pouzit potrubni vedeni [41],
[77].

Bateriové vozy jsou vybaveny bud’ vétsim mnozstvim tlakovych lahvi o standardni velikosti
50 litrt nebo deviti kusy pevné upevnénych dlouhych lezatych tlakovych nadob. Vodni objem
obou typd bateriovych vozd &ni cca 20 m® a pii plnicim tlaku 200 bar prepravi cca 4000 m*
vodiku. Nové technologie umoziuji pouzit i plnici tlak 500 bar, jediny viz pak prepravi
13000 m® vodiku. Zaroveii probiha vyvoj materiald t&chto zasobnikd, ocel je nahrazovana
leh¢imi kompozitnimi materidly. Autocisterna s kapalnym vodikem ma ptepravni kapacitu
5000 az 47 000 litri, coz zhruba odpovida desetinasobku transportni kapacity konvencnich
200 barovych bateriovych vozu [41], [78].
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Ve srovnani s cenou samotné prepravy konvencnich pohonnych hmot je pfeprava vodiku
mnohem nakladnéjsi diky jeho malé mérné energii na jednotku objemu a nutnosti pouzit
specialni nadoby. Technologie piepravy, kdy lze dosahnout nejvétsich objemu
prepravovaného vodiku na jeden viz, je pieprava vodiku v kapalném stavu. Kapacita spalné
energie 12 000 litrové cisterny s kapalnym vodikem je zhruba 120 GJ, pro srovnani kapacita
benzinové cisterny o stejném objemu je 420 GJ spalného tepla. Navic musime v pripadé
prepravy vodiku v kapalném stavu pocitat se ztratami v dasledku ohfevu prepravované
kapaliny [6], [41], [72], [78].

V Evropé v soucasné dob¢ diky zvySujicimu se poctu vozidel pohanénych palivovymi ¢lanky
vznikaji vodikové komer¢ni Cerpaci stanice hlavné v Némecku, zejména ve Stuttgartu, Berliné
a Hamburku, kde jiz fidka sit' téchto stanic existuje. Dalsi stanice budou rozmistény po
dopravnich spojenich tak, aby kazdy bod v Némecku byl dosazitelny vozem pohanénym
palivovymi clanky. Na téchto stanicich lze Cerpat vodik vyrobeny pouze ekologickym
zpusobem bez emisi. Dodavatelem technologii je hlavné némecka firma Linde, o financni
podporu se stara némecké ministerstvo dopravy. Projekty vystavby infrastruktury vodikovych
Cerpacich stanic vznikaji také i jinde na Uizemi Evropské unie, dale v Japonsku, Kanadé
a Spojenych statech [79].

3.2 ALTERNATIVNi TECHNOLOGIE SKLADOVANI

Kromé¢ konvencnich technologii skladovani jsou potencialné mozné jesté dalsi zpusoby, které
v soucasné dobé prochazi vyvojem, napiiklad skladovani vodiku v metalhydridech,
komplexnich hydridech, v nanostrukturach uhliku, sklenénych mikrokuli¢kach a jako soucast
chemickych latek. Skladovani vodiku v hydridech se postupné prosazuje v mnoha aplikacich,
velky potencial ma také vazani energie vodiku v uhlovodicich [72], [80].

3.2.1 HyYDRIDY

Nadrz skladujici vodik vazany v hydridech se sklada z tlakové nadoby, vyrobené ze slitiny
hliniku nebo oceli, v niz je praSek schopny vazat vodik a dale vymeéniku tepla. Nadrze pracuji
pod nizkym tlakem. Jsou bezpecné, spolehlivé a vhodné pro mobilni pouziti kvili vysoké
meérné energii obsahu vztazené na jednotku objemu [81].

Systémy skladovani vodiku v hydridech jsou zalozeny na principu absorpce a desorpce. Pri
absorpci vodiku do materialu se uvoliuje teplo, jedna se tedy o exotermni reakci. Opacného
déje neboli desorpce, je dosazeno dodanim tepla. Sledovanymi parametry u té€chto systému
jsou predevsim teplota, pii které dochazi k desorpci vodiku z materidlu, hmotnostni nebo
objemova kapacita absorbatoru (pfipadné celého systému) a v neposledni fad¢ cena a slozitost
systému. Vyuzitelné hydridy délime na metalhydridy, alanaty a borohydridy [80].

Metalhydridy délime na nizkoteplotni a vysokoteplotni podle teploty desorpce. Objemova
kapacita systému s metalhydridy je ve srovnani s konven¢nim zpisobem skladovani velmi
vysoka, jak je vidét z tabulky 4. U sloucenin s lehkymi kovy, jako je napfiklad magnesium,
vychazi celkovd hmotnost systému pouze o 30 % vySSi oproti systému skladujici kapalny
vodik [80].

Alanaty se fadi mezi reverzibilni komplexni hydridy, jsou to slouceniny na bazi hliniku.
V tabulce 4 jsou uvedeny nejCastéji studované alanaty vcetné sledovanych hmotnostnich
a objemovych veli¢in. Vyhodou alanati je jejich vysoké hmotnostni procento absorbovaného
vodiku [80], [82].
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Borohydridy jsou komplexni slouceniny vodiku, ve kterych se spole¢né s borem vyskytuji
kovy, pfipadné prvky alkalickych zemin. Pro moznost skladovani vodiku se zkoumaji
zejména NaBH, (tetrahydridoboritan sodny) a LiBH; (tetrahydridoboritan litny). Tyto
komplexni slouCeniny exceluji vysokym hmotnostnim procentem absorbovaného vodiku,
jejich nevyhodou je ale velmi vysoka teplota desorpce. V tabulce 4 je jako zastupce
borohydrida uveden Tetrahydridoboritan sodny. Borohydrid NaBH,je v béznych podminkach
kapalny, §lo by vyuzit i jeho reakce s vodou, beéhem které se v ném vazany vodik uvoliluje
[80], [82], [83].

Tab. 4 Viastnosti hydridit dilleZité pro posouzeni vhodnosti pro skladovani vodiku [82], [83],[ 84]

Chemicky vzorec Teplota desorpce’ Teoreticky podil H,  Objemova hustota H,
[°C] [hm. %] 1]
Metalhydridy
FeTi-H; 7 1,3 115
LaNis-He 7 21 1,1 117
Mg,Ni-Hy 267 2,6 100
Mg-H, 296 5,0 110
Alanaty
Na(AlHy) >100 55 95
Li(AlHy) >190 7,9 94
Borohydridy
NaBH4 534 10,9 113

Konven¢ni zptsob skladovani - kapalny vodik
LH’ - - 71

Jak lze vidét z tabulky 4 a jak bylo feceno, vyhodou skladovani vodiku v hydridech je jejich
schopnost absorbovat velké mnozstvi vodiku na jednotku objemu. Tento pfiznivy parametr je
ale vykoupen mnoha nevyhodami. Nadrze s vodikem vazanym v hydridech jsou oproti
konvencnim nadrzim s kapalnym nebo stlaCenym vodikem t€z8i. Vyraznéj§i nevyhodou je
nizky tlak produkovaného vodiku, Casto vys$si cena hydridd, v nékterych piipadech vysoka
energetickd narocnost desorpce vodiku a del§i doba , tankovani“, absorpce probiha relativné
pomalu. Absorpce je navic dé€jem exotermnim, nékteré nadrze miize byt tedy potfeba beéhem
jejich plnéni chladit [80], [81], [82], [83].

! Tato hodnota plati pro tlak prostiedi 1.5 bar
*LH - vodik v kapalné fazi
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3.2.2 NANOSTRUKTURY UHLIKU A SKLENENE MIKROKULICKY

Mezi uhlikaté nanostruktury fadime vysokoporézni grafit a uhlikové nanotrubice. V posledni
dobé se pozornost zaméfuje predevsim na studium nanotrubic s jednoduchou sténou.
Problematikou se zabyva mnoho vyzkumnych tyma po celém svété, podle vétsiny studii ale
nedosahuji uhlikové nanotrubice pro vodik vys§i hmotnostni kapacitu nez 7 %, navic za velmi
krajnich podminek (80 K, 7 MPa) [80].

Sklenéné mikrokuli¢ky jsou duté kulicky z kiemitého skla nebo polyamidu. Typické rozméry
jsou 25 - 200 um pfi tloustce stény 0,5 - 20 um. Mohou byt plnény plynnym vodikem az do
pretlaku 100 MPa. Plnéni probihd mechanismem difuze molekul vodiku skrze sténu pfi
zvySené teplot€¢ a vysokém tlaku. Uvolfiovani je dosazeno opétovnym zvySenim teploty.
Dosazitelny obsah vodiku je 20 g-1”'. Vyhodou t&chto kuliGek je vyssi bezpe&nost zejména pri
tankovani. Sklenéné mikrokulicky naplnéné vodikem je mozné Cerpat do nadrze podobné jako
tekutinu. Prazdné mikrokuli€¢ky mohou byt poté opét od¢erpany a znovu plnény. Skladovani
vodiku ve sklenénych mikrokuli¢kach je ve stadiu vyzkumu a v sou€asnosti neni znama zadna
komercni realizace [80].

3.2.3 FISHER-TROPSCHOVA SYNTEZA

Jedna se o technologii vyroby organickych latek na bazi syntézniho plynu — smeési vodiku
a oxidu uhelnatého, navrzena v roce 1920 némeckymi chemiky Fischerem a Tropschem.
Pouzivaly ji za druhé svétové valky Japonsko 1 Némecko, protoze obéma mocnostem chybély
vlastni pfirozena nalezisté ropy a proto musely vyrabét nahrazky z uhli. Je zédkladem jedné
z variant vyroby kapalnych paliv z alternativnich zdroji. Potfebny syntézni plyn muze
pochazet ze zpracovani uhli, zemniho plynu nebo z obnovitelnych zdroji. Produkty
katalytické reakce jsou alkany, alkeny a alkoholy, vznikajici podle reakci, které zachycuji
rovnice (3.1), (3.2), (3.3) [85].

(2n + 1D H, 4+ nCO - CyHapyy + nH,0, [86] 3.1)
2nH, + nCO - C,H,, + nH,0, [86] (3.2)
2nH, + nCO - CyHyni,OH + (n — 1)H,0, [86] 3.3)

Podle konstrukce reaktoru, pouzitého katalyzatoru, reaktantii a reakénich podminek (reakce
probiha za zvysené teploty, 200 - 350 °C) se méni sloZzeni reakénich produkt. Pouzivaji se
katalyzatory na bazi kobaltu a zeleza, v trubkovych, fluidnich nebo suspenznich reaktorech.
Pro vyrobu motorovych paliv maji produkty nevyhovujici vlastnosti — u benzinovych frakci je
to malé oktanové Cislo, u frakce odpovidajici motorové nafté §patné nizkoteplotni vlastnosti.
Proto musi byt podrobeny dal§imu zpracovani, zpravidla izomeraci [85], [86].

S inovativnim reaktorem pracujicim na tomto principu pfisSla drazdanska firma Sunfire
GmbH. Firma detaily procesu taji. Vodik tento reaktor ziskava pomoci elektrolyzy vody, oxid
uhelnaty dostava pfeménou oxidu uhli¢itého ze vzduchu a energii Cerpa z obnovitelnych
zdroju (fotovoltaika, vétrné elektrarny), syntézou se pak ziskava palivo pozadovaného slozeni.
Prototyp dokaze vyprodukovat barel syntetického benzinu nebo nafty denné. Soucasna
efektivita procesu pry dosahuje az 50 %. Pfredmétem dal§iho vyvoje bude zvySovani efektivity
tohoto procesu [86], [87].
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3.3 BEzZPECNOST VODIKOVYCH NADRZi, JEJICH SKLADOVANIi A PREPRAVY

Nadrze s vodikem jsou obvykle znaceny Cervenou barvou a nalepkou s oznafenim plynu
a symbolem , F+: extrémné hotlavy“. Vzhledem k nebezpecnosti tohoto plynu, preprava
i skladovani museji spliiovat pfisné bezpecnostni normy. Pozadavky na skladovani plyna
v&etné vodiku jsou stanoveny normou CSN 07 8304. Preprava vodiku v lahvich musi byt
provadéna podle platnych ustanoveni ADR' [41].

Pro nadrze na plyny pouzivané ve vozidlech plati taktéz velmi pfisné normy. Bezpe€nost
plynovych nadrzi, jak na vodik v kapalném nebo plynném skupenstvi, tak LPG nebo CNG?, je
diky nim dokonce na vyS$§i Grovni nez bezpecnost nadrzi na benzin nebo naftu. Nadrze na
plynna paliva jsou podstatné mechanicky odolnéj$i nez na paliva kapalna. Pfi bézné nehodé
tedy nedojde kuniku paliva trhlinou v nadrzi. Mechanickou odolnost nadrze na plyn
demonstruje obrazek 17. Usti lahve je opatfeno ventilem, ktery se v piipadé nehody zavie, ¢as
reakce je v fadech milisekund [89].

Obr. 17 Demonstrace mechanické odolnosti vodikové nadrze pro stlaceny vodik [89]

" ADR - Evropska dohoda o mezinarodni silniéni pfepravé nebezpeénych véci [88]
* CNG - Compressed natural gas — stladeny zemni plyn
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Nadrze s plynnymi palivy vCetné vodiku jsou bezpecn&jsi 1 v pfipadé mechanického
poskozeni nadrze a nasledného vzniceni unikajiciho paliva. University of Miami, USA
provedla experiment, ktery obnasel zazehnuti nadrzi s palivem u dvou shodnych vozi, rozdil
byl pouze v typu nadrze, jeden byl vybaven tlakovou nadrzi s vodikem, druhy standartni
benzinovou nadrzi. Navic tlakova lahev obsahovala vodik o celkové spalné energii 185 MJ,
v nadrzi benzinové byl jiman pouze benzin o objemu necelych dva a pul litru, coz je
ekvivalent zhruba 74 MJ spalné energie. Priibéh experimentu je znazornén na obrazcich 18
a 19 [89].

Obr. 18, vievo situace tésné po zazehnuti nadrze, vpravo po 1 minuté od zahdjeni experimentu (vlevo
viiz vybaveny vodikovou nadrzi, vpravo nadrzi benzinovou) [89]

Obr. 19, dvé minuty a dvacet viterin po zahdjeni experimentu, viiz s benzinovou nadrzi [89]
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4 VODIKOVE SPALOVACiIi MOTORY

Prvni spalovaci motor na vodik byl zkonstruovany jiz v roce 1807 Svycarskym inzenyrem
Francoisem Isaacem de Rivazem, jednalo se o prvni motor s vnitfnim spalovanim vibec, byl
ale velmi neprakticky. O obnoveni z4jmu o motory pohanéné vodikem se postaraly az ropné
krize, v soucasné dobé stale probiha jejich vyvoj. Daji se rozdélit do dvou hlavnich skupin, na
motory s vnitinim spalovanim vodiku a palivové Clanky pohangjici elektromotory. Dale 1ze
vodik vyuzit v kombinaci s jinym palivem, napfiklad s benzinem (HHO a H2GO systémy)
[90], [91], [92].

4.1 ODLISNOSTI PROTI KONVENCNIM SPALOVACIM MOTORUM

Vodik Ize jako palivo pro spalovaci motory pouzivat v konven¢nich zazehovych motorech
s n€kolika upravami, které vychazi z fyzikalnich a chemickych vlastnosti tohoto chemického
prvku.

4.1.1 PREPLNOVANI, INTERCOOLER'

Stechiometricka smés vodiku se vzduchem obsahuje okolo 30 % objemu vodiku, to je
zapiicinéno jeho nizkou hustotou. Mensi obsah vzduchu ve spalovaci komote je Castecné
kompenzovan vyssi energii stechiometrické smeési na kilogram vzduchu. Pro vodik €ini tato
hodnota 3,37 MJ, pro srovnani u benzinu je velikost této veli¢iny 2,83 MJ. Vzhledem
k potiebé dosahnout co nejnizsich hodnot oxidl dusiku a zamezit pfedCasnému vznécovani je
vSak nutné spalovat vodik v nizSich koncentracich, nez je stechiometrickd. Realné se tedy
oproti benzinovym motorim o stejném zdvihovém objemu dosahuje nizsich vykont. Proto
pro dosazeni pozadovaného vykonu vznikéa nutnost prepliiovani a pouziti vysSich zdvihovych
objemi ve srovnani s konvenCnimi motory. Prepliiovani je zatim ve fazi vyvoje. Timto
zpusobem se dafi navysit vykon motoru pii zachovani emisi oxidi dusiku az o 35 % oproti
motoru atmosféricky plnénému. Pfi dalSim navySovani plniciho tlaku za ucelem vétsiho
zvySeni vykonu je zde problém jak s pfedCasnym vznécovanim, tak nartistem emisi oxid
dusiku. Pfi prepliovani je diky minimalizaci teploty nasavaného vzduchu nutné pouzit
vykonngjsi intercooler, nez se pouziva u benzinovych motoru [4], [7], [8], [21].

4.1.2 CHLAZENi SPALOVACIHO PROSTORU

I pfes vysokou teplotu vzplanuti vodiku a stim spojeny velky potencial pro pouziti
energii nachylny k pfed¢asnému vznécovani a zpétnym zaslehim do saciho potrubi.
Vzhledem k fadové niz§i minimalni iniciaéni energii smési vodiku se vzduchem oproti
konvenénim palivim je tieba disledné omezit mnozstvi tepla ve spalovaci komofte po vyfuku,
zvlasté vysokopotencialniho, abychom omezili riziko pred€asného vzplanuti. V praxi to
nutnost identifikace prvka s vysokou teplotou ve spalovacim prostoru a je-li to mozné jejich
ochlazeni nebo odstranéni. Mohou to byt svicky, prosakujici horky motorovy olej nebo
zbytky spalené smési z minulého pracovniho cyklu [4], [21].

Tyto problémy se fesi promeénnym ¢asovanim ventila pro lepsi odvod horké pracovni latky ve
fazi vyfuku, chlazenim svicek, chlazenim nasdvaného vzduchu a celkové lepsim chlazenim
motoru spojenym se snizenim teploty chladiciho média. Vyhodné je pouzit vstfikovani
kapalného vodiku, kdy je vstfikovan vodik o velmi nizké teploté, ktery spalovaci prostor

' Mezichladi¢ plniciho vzduchu
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chladi. Vhodné je také pouziti Wankelova motoru, kde nedochazi ke vsttikovani paliva ptfimo
do spalovaci komory, kde by se mohla vyskytovat horka mista, ktera zptusobuji predcasné
vzniceni. [21]

4.1.3 VARIABILNi KOMPRESNi POMER

Problémem je také empiricky zji§téné zvySovani pravdépodobnosti pred¢asného vznécovani
smési na otackach motoru. ReSenim by mohl byt patent spole¢nosti Audi, ktery vyuziva
dimyslny systém vahadel znazornény na obrazku 20. Tento systém by mohl pfi zvyseni
ota¢ek upravovat kompresni pomér. Zarovei by v budoucnu umoznil vyuzivat potencial
vysokého oktanového Cisla vodiku pfi zachovani moznosti ve stejném motoru spalovat
i benzin, ktery ma oktanové cislo nizsi [21], [93].

Tento patent znacky Audi, ktery umoziiuje ménit kompresni pomér vychylenim vyvazovaciho
htidele, byl primarné vyvinut kvili jeho hladkosti chodu. Zakladem nové konstrukce je
vahadlovy mechanismus, ktery pienasi sily mezi klikovou htideli a ojnici. Hladkost chodu je
zapfic¢inéna dimyslnym rozlozenim hmotnosti, které je schopno kompenzovat setrvacné sily
druhého tadu vznikajici pfi vratném pohybu pisti ve valci. Navic, vychylenim vyvazovaciho
hiidele (napiiklad pomoci vacky nebo jeho posuvem) z jeho ptivodni polohy dojde ke zméné
poloh pistu a tim ke zméné kompresniho poméru. Schéma tohoto systému lze vidét na
obrazku 20 [21], [93].

S — Pist
COsT

Vyvazovaci htidel

Vahadlovy mechanismus

Klikova htidel

Obr. 20 Schéma systému s variabilnim kompresnim pomérem [94]
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4.1.4 VSTRIKOVANi PALIVA A CASOVANi SPALOVACIHO PROCESU

Pro vstiikovani plynného vodiku se pouzivaji vstiiky podobné systémim pohanénym CNG,
s malymi odli§nostmi v pouzitych materialech a t€snénich. Pro vstfikovani kapalného vodiku
je systém slozitéjsi, palivo musi byt vedeno hadickami izolovanymi vakuem a je potfeba
Cerpadla a vstiiku, které snaseji extrémné nizké teploty kapalného vodiku. Jiné je 1 Casovani
vstiikovani, aby se predeslo pred¢asnému vznécovani, kdy je potieba snizit ¢as pobytu smési
paliva a vzduchu v pracovni komotfe na minimum. Je nutné také upravit casovani svicek,
vzhledem k vysoké rychlosti plamene vodiku je tfeba také podstatné zkratit predstih [4], [21],
[95].

Mnoho vyhod nabizi pfimé vstiikovani vodiku do spalovaci komory. Jedna se hlavné
ozvySeni poméru vykonu na zdvihovy objem motoru, ktery je pak srovnatelny
s ekvivalentnim benzinovym motorem nebo dokonce vyssi, vykon muaze narist az na 115 %
vykonu motoru benzinového. Vyssi je také ucinnost takového motoru. Vodik se do valce
vstiikuje az po uzavieni saciho ventilu béhem komprese, dalsi vyhodou je tedy mensi riziko
predCasného vznécovani kvuli minimalizaci Casu interakce smési s horkym prostiedim
spalovaci komory a moznost pouziti vy$sich kompresnich poméra. Z principu nemuze dojit
ani ke zpétnému zaslehu do saciho potrubi. Problémem této technologie je vysoka produkce
oxidi dusiku v disledku nedostatené homogenizace smési pred zazehem a stim spojené
lokalni prehiati plamene. Cas potiebny k homogenizaci smési ve valci je zhruba 10 ms, pii
5000 ot'min™" je Easovy usek mezi vstiikem a zazehem pouze okolo 4 ms [21].

V soucasné dobé se dafi tyto problémy fesit, piikladem je motor vyvinuty Argone National
Laboratory, USA s maximalni ucinnosti pies 45 %, emisemi oxida dusiku okolo 0,01 g na
kilometr' a kompresnim pomérem 12,9 : 1. Experiment zatim probihal na jednovalcovém
motoru o zdvihovém objemu 0,66 1, planuje se ale vyrobit prototyp automobilu pohanény
trilitrovym §estivalcovym motorem v kombinaci s pétistupiiovou automatickou prevodovkou
[96].

4.1.5 MATERIALY

Kromé zminénych odolnych materialt vstifik vacéi nizkym teplotam, piipadné vodikové
kiehkosti, je nutné pouziti jinych materialt ventild. Vodik jako palivo ma prakticky nulové
mazaci schopnosti, ventily a jejich lazka tedy musi byt z materiald odolné&jSich proti otéru
a vysSSim teplotam souvisejicim s narustem tfeni. Pouzivaji se vysoce legované zaruvzdorné
oceli [95].

4.1.6 ODVETRAVANI KLIKOVE SKRINE

Zvlastni pozornost je tfeba také vénovat odvétravani klikové skiin€. Méfeni ukazalo, ze obsah
vodiku ve §patné€ odvétrané klikové skiini mize dosahovat az 5 objemovych procent. Tato
hodnota lezi dokonce nad dolnim limitem hoflavosti, bylo by tedy mozné vzplanuti téchto
plynt, kromé toho vodik muze interagovat s materialy skiiné a zpusobit vodikovou kiehkost
nebo vodikovou korozi. To mize vést az ke zméné mechanickych vlastnosti do takové miry,
ze dojde k lomu. Kromé vodiku se v klikové skfini vyskytuji i vodni pary, které mohou
kondenzovat a zptisobovat korozi [4], [43], [97], [98].

V motorech pohanénych konvencnimi palivy se pouziva tzv. PCV systém (positive crankshaft
ventilation — pretlakova ventilace klikové skiing), ktery smés plynu z klikové skiin€ vraci zpét

! Pro srovnani norma EURO 6 stanovuje pro benzinové motory limit 0,06 g na kilometr [29]
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do sani motoru. Systém se sklada ze dvou ventild, jeden kontroluje priatok vzduchu do klikové
skiiné a druhy kontroluje pritok plynt do sani. Dalsi Casti systému je extraktor, ktery se stara
o to, aby do sani nebyl vtahovan olej z klikové skiin€. Tento systém se voli z divodu, Ze se
v klikové skifini konven¢nich motora shromazd’uji uhlovodiky, které by se nemély dostat do
atmosféry, proto prochazeji spalovacim systémem jeSt¢ jednou, kde dojde k jejich
dokonalému spaleni. U vodikovych motord takové feSeni neni nutné vzhledem ke slozeni
spalin tohoto paliva. Odvétravani klikové skiiné vodikového spalovaciho motoru je tedy
mozné fesit jednoduseji, vystup muze vést piimo do atmosféry [40], [98].

4.2 HYBRIDNi SYSTEMY

Hybridni systémy ve smyslu kombinace spalovaciho a elektrického motoru pohonu nabizeji
potencial ke zvySeni efektivity a redukci emisi. Pouzivaji se rizna uspotadani, kdy spalovaci
motor a elektromotor pracuji sérioveé nebo paraleln€, dalsi a pro vétsinu acelt idealni systém
je usporadani, kdy spalovaci motor pouze roztaci alternator, ktery vyrabi elektrickou energii.
Ta pak dobiji akumulatory, pfipadné pohani elektromotory, které se staraji o pohon vozidla.
Pfti této aplikaci je mozno spalovaci motor optimalizovat na konkrétni otacky, ve kterych bude
stale pracovat. Optimalizace motort spalujicich vodik se tyka zejména minimalizace emisi
oxidi dusiku a zvySovani termické ucinnosti zvySenim kompresniho poméru. Kromé
konven¢nich pistovych motord 1ze pro roztaCeni alternatoru samoziejmé pouzit i Wankelav
motor. Pouziti této koncepce zvazuje Mazda [21], [99], [100].

Atraktivni moznosti je také zapojeni palivovych ¢lankt do takového systému. Palivovy ¢lanek
ma nejvyssi efektivitu pii nizké trvalé zatézi. V pripadé€ potieby vyssiho vykonu mize velmi
rychle pokryt tento pozadavek spalovaci motor. O okamzitou reakci, nez zaCne pracovat
spalovaci motor, se stard akumulator nebo superkapacitor, stale dobijeny palivovym ¢lankem
nebo motorem. Toto usporadani se jiz testovalo v National Argonne Laboratory, USA se
slibnymi vysledky [99].

4.3 VODIKOVE SPALOVACi MOTORY A PALIVOVE CLANKY

Palivovy ¢lanek je zafizeni, které pii elektrochemické reakci pfeménuje chemickou energii
kontinualné pfivadéného paliva s oxidacnim cinidlem na energii elektrickou. Maji vysokou
ucinnost, ta je dana zejména tim, ze pfemena energie je piima, nikoliv pfes mezistupné
(tepelnou a mechanickou), jako je tomu u spalovacich motort. Palivové ¢lanky dosahuji
ucinnosti az 60 % pii nizkém zatizeni. Pfi zvySujicim se zatizeni Ucinnost klesa. Dalsi
obrovskou vyhodou palivovych ¢lanka je Cistota spalin. Béhem elektrochemické reakce totiz
nedochazi k takovym teplotam, aby dochazelo ke vzniku oxidu dusiku [99], [101].

Palivovy clanek se sklada ze dvou elektrod, které jsou oddéleny membranou nebo
elektrolytem. K anod¢ je privadéno palivo, které je zde oxidovano. Ke katode je privadéno
oxidacni Cinidlo, které se zde redukuje. Elektrody jsou vétSinou zhotoveny z ruznych kovi,
nebo muze jit o uhlikové nanotrubicky. Pro dosazeni vys§i ucinnosti byvaji potazeny
katalyzatorem (napf. platinou nebo palladiem). Dnes se standardné pouzivaji elektrody
s mnozstvim katalyzatoru 5 grm™. Jako elektrolyt mohou slouZit réizné kyseliny (pfevazné
H3PO.— kyselina trihydrogen fosfore¢na) nebo zasady (nejcastéji KOH — hydroxid draselny),
ale také keramiky nebo membrany. Napéti palivovych ¢lankd byva 0,5 - 0,95 V. Aby se
dosahlo vyssiho napéti, zafazuje se vice palivovych ¢lankt do série [102].

Existuje nekolik typt c¢lankt, délime je predev§im podle chemického slozeni elektrolytu,
provoznich teplot a mozného paliva. Palivem pro nizkoteplotni ¢lanky mohou byt vodik nebo
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methanol, kyslik ziskavaji ze vzduchu. Vysokoteplotni clanky mohou spalovat i néktera
konvenéni uhlovodikova paliva. V mobilnich aplikacich se zpravidla vyuzivaji nizkoteplotni
&lanky [101].

Diky vysoké ucinnosti palivovych ¢lanka pii nizkych zatizenich se hodi zvlasté pro v priméru
malo zatizené pohony. Hlavné jsou to tedy osobni vozy. Pro efektivnéj$i vyuziti této vyhody
palivovych ¢lankt, odbourani nevyhody nemoznosti okamzité regulace vykonu a dostatecnou
vykonovou rezervu potiebnou v nekterych okamzicich je zapotfebi vozidlo vybavit
akumulatorem nebo superkondenzatorem [99].

Vykon &lanku je dan pii proudové hustoté pro rozumnou uéinnost (pod 0,7 A-cm™) povrchem
jeho elektrod a poctem clankt v sérii. Bé€zna jsou napéti kolem 200 V a proudy mensi nez
1 kKA. Objem a vaha c¢lanku s pfisluSenstvim (méni¢ frekvence, piiprava paliva a vzduchu,
prepliiovani, atp.) je vét§i nez odpovidajici objem spalovaciho motoru, ale instalace do
vozidla je jednodussi, nebot sloupec ¢lanka Ize prizplsobit tvarové prostoru, ktery je
k dispozici [99].

Vzhledem k vyse popsanym vyhodam vodikovych palivovych ¢lankt (nulové emise, velmi
vysoka ucinnost a kompaktnost systému), clanky témér vytlacily vodikové spalovaci motory
ze vSech aplikaci v dopraveé a to nejen v oblasti osobnich vozi, ale i v aplikacich pro palivové
¢lanky zdanlivé nevhodnych, jako jsou pohony tahacl, tramvaji nebo autobusua. Stalo se tak
i pfes jejich vys$si cenu, ktera je zpusobena pouzitim drahych kovi jako katalyzatort na
elektrodach. Dalsim velmi perspektivnim systémem pohonu je pouziti methanolu jako paliva
pro palivové ¢lanky, tento zpisob ma vyhodu diky jednodus$imu uskladnéni tohoto paliva
[99], [101], [102], [103], [104], [105], [106], [107].

O vyspélosti pohonu vyuzivajici k ziskavani energie palivové ¢lanky svédci technické udaje
noveé predstavenych vozu, napiiklad Toyoty Mirai (obrazek 21), prvniho sériového osobniho
vozu pohanéného palivovymi c¢lanky napajicimi elektromotor. Disponuje maximalnim
vykonem 113 kW, maximalnim tofivym momentem 335 N-m, dojezdem az 650 kilometrt
(pouze na vodik) a samoziejmé nulovymi emisemi. Pro skladovani vodiku pouziva dvé
tlakové nadrze o celkovém objemu 122,4 1 pracujicimi pod tlakem 700 bar. Celkova
maximalni hmotnost vodiku, co nadrze dokazi pojmout, je priblizné 5 kg. Natankovani plné
nadrze trva ptiblizn€ 3 minuty. Cena takového vozu se pohybuje okolo 2,2 milionu korun
[103], [108], [109].
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Obr. 21 Toyota Mirai [110]
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4.4 SOUCASNE UZITi MOTORU SPALUJICICH VODIK

Vyvoj motori pohanénych vodikem se jednozna¢né ubira cestou palivovych c¢lanka. Ty
svymi vyhodami a vlastnostmi zastitiuji spalovaci motory pohanéné vodikem, maji oproti nim
i obrovsky vyvojovy naskok diky velkym investicim automobilek, jako je napfiklad Toyota
nebo Hyundai. Vyzkum spalovacich motord pohanénych vodikem avsSak stale probiha.
Vyvojem vodikovych spalovacich motort se z velkych automobilek zabyvaji hlavné BMW
a Mazda [100], [104], [111].

4.4.1 BMW HYDROGEN 7

Jedna se o luxusni viz znacky BMW z omezené série vyrabény v letech 2005 - 2007,
pohanény spalovacim motorem, schopnym spalovat vodik i benzin. O pohon se stara
dvanactivalcovy atmosféricky plnény motor o zdvihovém objemu 6,0 litru prevzaty z vozu
BMW 760i. Pii spalovani vodiku disponuje vykonem 260 konskych sil, coz staCi na
akceleraci z nuly na 100 km-h! za 9.5 sekund. Maximalni hodnota to¢ivého momentu &ini
390 Nm pii 4 300 ot-min”. Maximalni rychlost byla elektronicky limitovana na 230 kmh™ .
Tyto technicka data sice nejsou Spatna, ale oproti sériové benzinové verzi, ze které tento viz
vychazi, jsou podstatn& horsi'. Schéma usporadani funkénich prvka pohonu tohoto vozu lze
vidét na obrazku 22[113].

O skladovani dostate¢ného mnozstvi vodiku se stara nadrz na kapalny vodik, skladujici palivo
pii teploté -250 ° C a tlaku 3 - 5 bari. Tato nadrz pojme az 8 kilogram kapalného vodiku.
Kromé této nadrze je viz navic vybaven konvencni benzinovou nadrzi o objemu 74 litrt.
Dojezd cisté na vodik dosahuje piiblizné 200 kilometr(i, dojezd na benzin pak 500 kilometra.
Diky pfidanym komponentam pro jizdu na vodik tento vz ztézkl zhruba o 250 kilogramt
[113], [114].

Motor je vybaven vstfiky vodiku v sacim potrubi motoru, benzin je vstfikovan pfimo do
valct. Kvili minimalizaci vznikajicich oxidd dusiku je spalovana chuda smés, dale je pouzit
tiicestny katalyzator. Motor disponuje systémem proménného Casovani ventilu
VALVETRONIC [113].

' Vykonové parametry vozu BMW 760i — maximalni vykon 444 kofiskych sil, maximalni to¢ivy moment
600 N'm [112]
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Obr. 22 BMW Hydrogen 7 [115]

4.4.2 MazpAa RX-8 HRE

Jedna se o vozidlo vybavené dvourotorovym atmosféricky plnénym Wankelovym motorem
a systémem spalovani vodiku i benzinu. Tento viz (obrazek 23) se nedal zakoupit, v letech
2006 - 2008 byl vefejnosti dostupny pouze k pronajmu. Pohonna jednotka prevzata ze
sériového vozu RX-8 disponovala vykonem 108 kotiskych sil a 140 N'm pii 5000 ot'min™. To
stati ke zrychleni z klidu na 100 km-h™ za 10 sekund, maximalni rychlost &ni 170 km-h™.
Motor byl ladén tak, ze pii vstiikovani benzinu se tento vykon nezmeénil. O pfevod vykonu na
hnanou népravu se stara pétistupiiovda manualni pifevodovka. Tyto hodnoty jsou podstatné
niz8i nez jejich ekvivalenty u benzinové verze, ktera dosahuje vykonu 206 koni a 222 N-m, to
je zpusobeno i spalovanim chudé smési vodiku kvali dirazu na co nejnizsi emise oxidu
dusiku [24], [116], [117].

Vodik je tankovan do tlakové nadrze o objemu 110 litrd pracujici pod tlakem 350 bar. Nadrz
je schopna pojmout 2,4 kilograma vodiku, coz staci na dojezd zhruba 100 kilometri. Kromé
vodikové nadrze je k dispozici standartni benzinova nadrz o objemu 61 litrd. Ta zajistuje
dojezd dalsich 550 kilometra [24], [117], [118].

Motor vyuzival kvili maximalni homogenizaci smési kombinace vstfikovani vodiku do
saciho potrubi a vstfikovani pfimého. Pfi pfepnuti na benzinové palivo se benzin vstiikuje
stejnym systémem jak je tomu u sériového benzinového motoru. Aby bylo dosazeno co
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nejniz§ich emisi oxid( dusiku, pouziva se kromé spalovani chudé smeési také systém
recirkulace spalin EGR! [24].

Kromé vozu RX-8 HRE vyrobila Mazda jesté¢ typ Premacy Hydrogen RE hybrid
(obrazek 23). Tento viz pouzival stejnou techniku, jen ji doplnil o hybridni systém, ktery
vyrazné vylepsil parametry tohoto pohonu. Vykon se zvedl o celych 40 % a klesla spotieba,
coz se projevilo ve zdvojnasobeni dojezdu (na hodnotu 200km) pfi pouziti stejné vodikové
nadrze [24].

Obr. 23 Vlevo Mazda Premacy Hydrogen RE, vpravo Mazda RX-8 HRE [120]

" EGR — Exhaust gas recirculation, systém recirkulace spalin [119]
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4.4.3 ASTON MARTIN RAPIDE S HYBRID

Tento zavodni viz vznikl ze spoluprace rakouské spolecnosti Alset a automobilky Aston
Martin. Jako zaklad poslouzil sériovy ¢tyfdverovy sedan Aston Martin Rapide S. Pohonnou
jednotkou je Sestilitrovy dvanactivalec s dvéma turbodmychadly a jak vodikovym, tak
benzinovym palivovym systémem, které lze vyuzivat i zaroven, viz je pak pohanén smési
téchto paliv. Pfi pouziti pouze vodiku jako paliva je tento motor schopny vyvinout maximalni
vykon 560 koni, coz ho jednoznaéné tadi na piicku nejvykonnéjsiho vozu pohanéného
vodikem na svété. Maximalni rychlost Cini pres 300 kilometrd za hodinu a zrychleni z klidu
na 100 kmh™ trva pouhych 4,9 sekund i pies to, ze se hmotnost vozu montazi vodikového
systému pohonu zvedla pfiblizné o 100 kg [95], [121].

O zasobovani motoru palivem se staraji celkem 4 kompozitni tlakové lahve s vodikem
o provoznim tlaku 350 bar schopné pojmout 3,2 kg tohoto plynu. Takové mnozstvi by mélo
staCit na jedno kolo na Nurburgringu. Tyto nadrze jsou pfizptisobené bezpecnostnim
pozadavkiim pro zavodni vozy, coz znamena piedev§im zvySenou mechanickou odolnost,
o kterou se staraji hlinikové vyztuze o sile 15mm pokryvajici cely povrch lahvi. Kromé
vodikové nadrze je viz vybaven 100 I benzinovou nadrzi, opét se specifikacemi typickymi
pro zavodni vozy [95], [121].

Oproti motoru, pouzivaném v sériové verzi vozu Aston Martin Rapide S, se tato zavodni
verze 1isi pouzitim dvou turbodmychadel, které vylepsuji vykonové parametry a fesi problém
malé vyhfevnosti na jednotku objemu vodiku pfi normalnim tlaku. Kvili tomu je pouzit velky
intercooler, kvali némuz musela byt upravena predni maska, jak 1ze vidét na obrazku 24. Diky
pouziti turbodmychadel bylo nutné snizit kompresni pomér z ptivodnich 11,5 : 1 na 9,5 : 1,
toho bylo docileno zménénim geometrie pistu. Dale bylo potieba vyménit tésnéni pod
hlavami valci v souvislosti s turbodmychadly. Kvili pouziti vodiku bylo nutné zménit
nékteré materialy za odolnéjsi, napriklad materialy ventilti. Motor je vybaven patentem firmy
Alset, kombinaci vstfikovani vodiku do sactho potrubi a pfimého vstfikovani benzinu.
Samoziejmosti byla také Uprava softwaru fidici jednotky [95].

Obr. 24 Aston Martin Rapide S Hybrid [95]
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4.4.4 HHO' GENERATORY

V posledni dob€ se rozmaha pouzivani tzv. HHO generatorti v osobnich vozidlech. Jsou bézné
dostupné, levné a lze je nechat namontovat prakticky do kazdého vozu vybaveného
spalovacim vznétovym motorem, kde maji urychlovat hofeni nafty a Ccistit motor od
uhlovodiki. Jedna se o systém vyroby vodiku elektrolyzérem, jemuz energii dodava alternator
a nasledné vpousténi téchto produktii do sani motoru. Pfestoze jsou v riznych aplikacich
hlaSeny pozitivni vysledky, tento systém nema piili§ Sanci fungovat. Za v§e hovoii samotna
spotieba vody elektrolyzérem, ktera je zhruba 0,4 1 vody na 1000 km [122].

Tento systém ma smysl tehdy, pokud je pouzit vykonngjsi elektrolyzér a jeho produkty jsou
jimany do oddélenych tlakovych nadrzi. V pfipadé potreby vyssiho vykonu se pak tyto plyny
vpousti do sani motoru. Jednd se tedy o jakysi ekvivalent akumulatoru v hybridnich
pohonech. ZvySeni ucinnosti motoru takovym systémem uz je jasné prokazatelné [122],
[123].

Na tomto principu funguje tzv. H GO systém spole¢nosti Ronn Motor. Dikazem zvySené
ucinnosti motoru osazeného timto systémem je jejich prototyp s nazvem Scorpion. Jedna se
o sportovni vuz s 3,5 litrovym Sestivalcovym zazehovym piepliovanym motorem spolecnosti
Acura ulozenym uprostfed. Tento motor existuje ve dvou variantach, které se 1i§i vykonem,
jedna disponuje 450 a druhda 650 koniskymi silami. I pfes takové vykony méa motor
kombinovanou spotiebu pouze okolo 6 litri benzinu na 100 kilometrt. S tim souvisi i velky
pokles emisi oxidu uhli¢itého. Celé auto je navic velmi lehké, vazi okolo jedné tuny[122],
[123].

———

Obr. 25 Koncept Ronn Motor Scorpion [124]

" HHO — Browniv plyn, jedna sc o stechiometrickou smés vodiku a kysliku
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Vodik muze byt pouzivan jako nevycerpatelné dokonale ekologické palivo. Je 1 pies nékteré
své nevyhody velmi schopnym a ziejmé nejpravdépodobnéjsim kandidatem na palivo pro
masové vyuziti v dopravé pro budoucnost. To dokazuji mnohé koncepty vozi, zejména vozi
pohanénych palivovymi clanky s dostateCnym vykonem i dojezdem. Tyto vozy jsou témito
parametry schopné piekonat i nékteré vozy pohanéné konvenénimi palivy. Konkrétni dikaz
vyspélosti a konkurenceschopnosti technologii vodikovych pohonil je napfiklad prikopnicka
Toyota Mirai, ktera se dostala do sériové vyroby a je bézné€ ke koupi na svétovém trhu
za piiblizné 2,2 milionu korun.

Vodik, jakozto energeticky vektor, s sebou oproti konven¢nim palivim nese daleko vyssi
energetické naroky. Ty vyplyvaji ze samotné podstaty energetického vektoru, ktery neslouzi
jako zdroj energie, ale pouze jako prostfedek k jejimu uschovani a opétovnému vyuziti.
Béhem kazdé faze cyklu tohoto vektoru (vyroba, uskladnéni, vyuziti) dochazi k velkym
ztratam energie. PokraCujici vyvoj se snazi tyto ztraty minimalizovat a tim i snizit ceny
a spottfebu vodiku. Tento fakt mimo jiné ¢ini toto palivo prozatim podstatné drazsim, nez jsou
konvenéni uhlovodikova paliva. Dalsi faktor negativné ovliviiujici ceny vodiku je diraz
na ekologicky ptivod energie, pomoci niz se vyrabi.

Pii pouziti vodiku jako paliva je nutné piekonavat urcité komplikace spojené s jeho
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. NejvétSim problémem je nizkd méma energie vodiku
vztazena na jednotku objemu. To primarné zpusobuje problémy s jeho skladovanim. Existuje
nékolik zakladnich zpusobu jak vodik skladovat, vSechny stale prochazi vyvojem, zadny
znich ale neni schopny dosahnout takovych parametri poméru objemu a vahy nadrze
k velikosti skladované energie jako je tomu u nadrzi pro uhlovodikova paliva. Dafi se ale tuto
nevyhodu minimalizovat na piijatelnou mez. Re$enim problémi se skladovanim by také
mohla byt Fischer-Tropschova syntéza, pomoci které 1ze s dobrou ucinnosti vyrobeny vodik
pfeménit na téméf libovolnad uhlovodikova paliva pfi vyuziti oxidu uhli¢itého ziskaného
z atmosféry.

Z hlediska termodynamiky je vodik téméf idealnim palivem pro spalovaci motory, zvlasté
pokud je vstfikovan piimo, nejlépe v kapalném stavu. Takové motory mohou teoreticky
dosahovat obrovskych tcinnosti a vykond. Vodik vykazuje vlastnosti, které konvencni paliva
zdaleka nedosahuji. Prakticky je zde potieba opét fesit problémy, zvlasté s tendenci vodiku
predcasné vzplanout od horkych ¢asti spalovaciho prostoru a brat ohled na vznikajici oxidy
dusiku. Diky tomu je nutné ve vodikovych spalovacich motorech spalovat chudé smési, coz
souvisi se snizenym vykonem oproti ekvivalentnim benzinovym motorim. Optimalizace
téchto motord, aby se staly konkurenceschopnymi, je stale predmétem vyzkumu.

Hlavni a rozhodujici motivaci pouziti vodiku jako paliva je hledisko ekologie. Z tohoto
pohledu je vhodngjsi aplikace palivovych ¢lankt nez pouziti spalovacich motort diky emisim
oxidu dusiku. Dal§im divodem je jejich celkoveé vyssi a€innost oproti spalovacim motortim.
Tyto vyhody pfevazuji nad jejich nevyhodami, jako jsou vysoka cena ¢lankd nebo vyssi
hmotnost. Vyvoj vozi pohanénych palivovymi ¢lanky dominuje, zabyvaji se jim piedni
svétové automobilky. Vyzkum vodikovych spalovacich motori probiha spiSe okrajové.
Naruast zajmu o né by se mohl zvysit v obdobi prechodu mezi stavajicimi palivy a vodikem.
Jejich klicovou vyhodou by v tomto ¢ase mohla byt moznost vyuziti dudlniho palivového
systému, kombinujiciho provoz na vodik a uhlovodikova paliva.
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Nutnym piedpokladem pro vétsi rozsifeni vozu pohanénych vodikem je rozvinuta distribu¢ni
sit’ tohoto paliva. Ta se v nékterych vyspélejSich zemich zacina rozvijet, ptipadné jiz ridka
existuje napfiklad v Némecku, Japonsku nebo Spojenych statech. Nevyhne se vSak
v zacatcich bez vétSich investic ze strany statu. K masovému rozsifeni mezi Sirokou vetejnost
pak dojde az v okamziku, kdy bude cenové vyhodnéj$i vlastnit auto pohanéné vodikem nez
uhlovodikovymi palivy. Tomuto ¢astené pomaha stat zvySovanim dani na pohonné hmoty
a zavadénim emisnich norem a dani na vozy, které je nespliiuji.

Tento okamzik zvratu bude potom zifejme dale oddalovan spole¢nostmi tézicimi ropu,
stejnym zpusobem, jak bylo vidét pfi nedavné udalosti, kdy organizace zemi vyvazejicich
ropu (OPEC) vyhlasila valku zemim, které nejsou clenem tohoto kartelu tim, ze zvysSila tézbu
ropy, coz zpusobilo snizeni jeji ceny na svétovém trhu. K rozsifeni vodikovych motorti ceka
tedy svét jesté dlouha cesta.
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prace cyklu spalovaciho motoru

elektrochemicky ekvivalent latky

Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni piepravé nebezpecnych véci
procentualni podil paliva ve stechiometrické smési se vzduchem
préce idealniho cyklu

skutecna prace cyklu

stlaCeny zemni plyn

meérna tepelna kapacita pracovni latky za stalého objemu
difuzni koeficient par ve vzduchu

elementarni naboj

systém recirkulace spalin

Faradayova konstanta

uhlovodiky

Browntiv plyn

spalné teplo na kilogram paliva

spalné teplo na metr krychlovy plynné faze paliva

spalné teplo na metr krychlovy kapalné faze paliva
vyhtevnost na kilogram paliva

vyhfevnost na metr krychlovy plynné faze paliva
vyhfevnost na metr krychlovy kapalné faze paliva
elektricky proud prochazejici roztokem

horni limit koncentrace paliva v hotlavé smési se vzduchem
kapalny vodik

zkapalnény ropny plyn

hmotnost vyloucené latky pfi elektrolyze

hmotnost uhliku v kilogramu paliva

molarni hmotnost latky

otacky spalovaciho motoru
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organizace zemi vyvazejicich ropu
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teplo spotfebované na indikovanou praci cyklu
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teplo uvolnéné spalenim paliva

oktanové ¢islo paliva zjisténé vyzkumnou metodou
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termodynamicka teplota
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teplota tani (tuhnuti)

spodni limit koncentrace paliva v hotlavé smési se vzduchem
objem pracovni latky ve spalovaci komorte

kompresni objem motoru

zdvihovy objem motoru

procentualni podil paliva, které se pti spalovani pfeméni na CO
procentudlni podil paliva, které se pii spalovani pfeméni na CO,
pocet elektront nutnych k vylouceni jedné molekuly latky
Cas jedné otacky spalovaciho motoru

kompresni pomér motoru

celkova ucinnost spalovaciho motoru

chemicka ucinnost spalovaciho motoru
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Nm [%]
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Pe [kg'm]

indikovana ucinnost spalovaciho motoru
mechanicka uc¢innost spalovaciho motoru
stupen plnosti diagramu

mechanicka uc¢innost spalovaciho motoru
Poissonova konstanta pro pracovni latku motoru

hustota plynné faze za normalnich fyzikalnich podminek
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