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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vodikovou infrastrukturou pro potiebu nakladni dopravy:
metodami vyroby, dopravy a uskladfiovanim vodiku. V praci je popsana cesta vodiku od
vyroby az po pohon vozidla, at’ jiz ve spalovacim motoru ¢i v palivovém clanku. Tyto
moznosti vodikového pohonu jsou nasledné porovnany jak mezi sebou, tak vii¢i jinym
palivim. Zavér prace je pak zaméfen na ideovy ndvrh umisténi vodikovych nddrzi ve
vozidle.

KLICOVA SLOVA
Vodik, vodikova infrastruktura, vodikovy pohon, vozidlo nad 3,5 t

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with hydrogen infrastructure for the needs of freight transport:
methods of production, transportation, and storage of hydrogen. The work describes the path
of hydrogen from production to vehicle propulsion, whether in the internal combustion
engine or in the fuel cell. These hydrogen propulsion options are then compared with each
other and with other fuels. The conclusion of the work is then focused on the conceptual
design of the location of hydrogen tanks in the vehicle.
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Hydrogen, hydrogen infrastructure, hydrogen propulsion, vehicle over 3.5 t
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UvoD _i

Uvob

Snahy o uhlikovou neutralitu mnoha statt do roku 2050 pfi boji proti globalnimu oteplovani a
snizeni emisi sklenikovych plynti povedou k postupné pfemeéné nejen automobilniho, ale
celého primyslu. Pfi tézbé, nasledném zpracovani a vyuziti fosilnich paliv, primarniho zdroje
energie soucasnosti, dochazi k tvorb¢ sklenikovych plynd, a to i pies veSkeré snahy o omezeni
tvorby téchto nezddoucich odpadnich produkti a jejich dikladnou filtraci.

Vlivem Kkonfliktu na Ukrajiné a snah zemi EU o energetickou nezavislost také nejsou jisté
dalsi dodavky fosilnich paliv z Ruska a zemi v ruské sféte vlivu. Pravé tyto nerostné suroviny
jsou pak politickou a ekonomickou pakou pii vyjednavani. Z nejistoty vysledki boji a
jednani tak ani neni mozné urcit budouci doddvky ropy a zemniho plynu do zemi EU.

Vyuziti vodiku jako nositele energie by pii masivni finanéni podpofe tvorby vodikové
infrastruktury mohlo vést k osamostatiiovani az nezavislosti evropské energetiky od vnéjsich
aktér.

Vodik by tak mohl v budoucnu piestavovat nejen ulozisté energie z obnovitelnych zdroja, ale

také alternativu jakoZzto palivo v automobilnim sektoru.

Specifickym odvétvim automobilniho sektoru, ve kterém by vodik diky svym vlastnostem a
soucasnym trendim mohl byt prikopnikem jakoZzto nastupce fosilnich paliv, jsou vozidla
nad 3,5 t, zvlasté pak nakladni doprava.
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VLASTNOSTI VODIKU

1 VLASTNOSTI VODIKU

Vodik, nejhojnéji zastoupeny prvek ve vesmiru, je za normalnich podminek bezbarvy plyn,
ktery je lehCi nez vzduch, bez chuti a zapachu . Jedna se o dulezity organicky prvek, tvorici
nejvice chemickych sloucenin z celé periodické tabulky. Tento prvek je také zodpovédny za
tzv. vodikové mustky, bez kterych by Zivot na Zemi, tak jak ho zname, neexistoval [1].

Na Zemi se vsSak vodik v Cist¢ podobé témér nevyskytuje, lze jej nalézt pouze
ve slou¢eninach, primarné s kyslikem, uhlikem a dusikem [2]. Tato skute¢nost na jednu stranu
ztézuje jeho pouziti jakozto palivo nutnosti vyroby Cistého vodiku pro toto pouziti, na druhou
stranu zdroje, z nichz je mozno vodik ziskat jsou prakticky nevycerpatelné a obnovitelné
(napt. voda).

V tab. 1 jsou uvedeny dulezité vlastnosti vodiku v porovnani s ostatnimi dominantnimi palivy
dneska. Z ni je patrnd nékolikandsobné vétsi vyhtevnost (nékdy také energetickd hustota
vzhledem k hmotnosti) vodiku a ztoho plynouci potfeba mensiho mnozstvi (hmotnostni,
nikoli objemové) paliva k ujeti stejné vzdalenosti.

Tab. 1 Dilezité vlastnosti vodiku v porovnani se zemnim plynem, benzinem a naftou [3, 4]

Vlastnosti Jednotky Vodik Zemni plyn | Benzin Nafta
Hustota [kg.m3] 0,09 0,7-0,9 737 820-950
Vyhievnost | [MJ.kg?] 120-142 53,6 46,4 48
Teplota [°C] 585 540 247-310 200
samovzniceni

Koeficient [cm?.s7] 0,61 0,24 - -
difaze

Minimalni [mJ] 0,02 0,29 0,29 -
poti‘ebna

energie

k zapaleni

Rozsah [%] 4-75 5-15 1,4-7,6 0,6-7,5
zapalnosti
smési

Diky své vysoké difuzivité je vodik 1épe schopen tvofit se vzduchem homogenni smés
nez benzin. Tato vlastnost je zadouci nejen pii spalovani v zdzehovém motoru, ale v piipadé
uniku vodiku z nadrze se také rychleji rozptyli [3]. Navic diky tomu, ze hustota vodiku je
niz8i nez vzduchu, smés se nekumuluje pfi zemi, ale unika pry¢. Nebezpeci je tedy pii tniku
V porovnani s benzinem nebo LPG mensi [5].
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VLATNOSTI VODIKU

Nizka hustota vodiku je vSak pro jeho pouziti jako palivo zaroven zna¢nou nevyhodou.
Pro moznosti konkurenceschopnosti vici jinym palivim a vyuziti v praxi je tedy nutné vodik
stlacovat na vysoké tlaky (35 az 70 MPa) nebo vyuzit jinou alternativu skladovani vodika
ve vozidle (viz. kapitola 3). Navic nizka hustota ma za nasledek nizkou energetickou hustotu
(v tomto pfipadé vztazenou k objemu smési) paliva ve smési se vzduchuem, coz vede
Kk snizeni vykonu motoru [3].

Mald potiebnd energie k zapaleni smési paliva a vzduchu (napf. zapalovaci svickou)
zapricinuje to, ze Casti valce s lokalné vysokou teplotou mohou slouzit jako nezadouci zdroje
energie k samovzniceni smési, coz by mohlo vést k detonacnimu hofeni ¢i zpétnému zaslehu

plamene (tzv. flashback ¢i backfire) [3, 4].

Vysoka teplota samovzniceni naopak vede Ktomu, Ze smés ve valci je odolna vuci
samovzniceni, a tudiz vyZzaduje vné&j$i zdroj k dodani energie Kk zapaleni. Teplota
samovzniceni je dulezity faktor pfi urovani vhodného kompresniho poméru motoru. Tato
vlastnost vodiku tak umoznuje vyuziti vysSich kompresnich pomérti nez v ptipadé motora
s palivem na bazi uhlovodiku [3, 5].

Rychlost plamene je u vodiku vysoka, coz umoziuje motoru se vice piiblizit idealnimu
termodynamickému cyklu. Toto plati pro stechiometrickou smés a Vv takovém piipadé je
rychlost plamene o fad vy$$i nez u benzinu [5]. V ptipadé chudé smési vSak dochazi
k vyraznému poklesu rychlosti plamene [3].

Siroky rozsah zapalnosti smési (v tab. 1 uveden procentudlni pomér objemu paliva vii
vzduchu) umoziuje Siroké provozni pasmo soucinitele piebytku vzduchu A. Spalovani chudé
smési ma za nasledek nizsi spotiebu paliva [4]. Navic spalovani chudé smési ma za nasledek
niz8i teploty plamene, coz vede k sniZeni tvorby emisi oxidu dusiku (NOy) [3].

V neposledni fadé¢ je dulezitym jevem tzv. vodikova kiehkost ¢i vodikové kiehnuti [6].
Pisobenim atomarniho vodiku na kovy, zejména ocel, dochazi k degradaci pozadovanych
mechanickych vlastnosti a pfed€asnému praskani. Pfi¢inou tohoto jevu je difuze.

Vsechny tyto vlastnosti je nutné uvazovat nejen pii navrhu a vyvoji vozidel s vodikovym
pohonem, ale také pii uskladinovani a dopravé vodiku.
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2 VYROBA VODIKU

Vodik se na Zemi nevyskytuje v Cisté podob¢, proto je potieba jej nejdiive vyrobit. Metod a
zdroji pro vyrobu vodiku je cela fada. V této kapitole jsou uvedeny a popsany jak metody
tradi¢ni a méné ekologické, tedy vyroba vodiku z fosilnich paliv, tak i novéjsi metody vyroby
vodiku z obnovitelnych zdroju. Na konci kapitoly jsou pak metody shrnuty a porovnany.

2.1 VYROBA VODIKU Z FOSILNICH PALIV

Kroku 2014 se 96 % celkové svétové produkce vodikii se vyrabélo z fosilnich paliv
(49 % zemni plyn, 29 % kapalné uhlovodiky a 18 % uhli) [7]. K dne$nimu dni je produkce
Z fosilnich paliv dominantni, a jesté néjaky ¢as bude priméarnim zdrojem Ha.

2.1.1 PARNi REFORMING

Parni reforming je endotermicka metoda vyroby vodiku S vyuzitim katalyzatoru, pii které
vstupnimi surovinami do reakce jsou uhlovodik a para. Produktem pak kromé vodiku jsou
také oxidy uhliku (1) [8, 9].

m
CoHpy + nH,0 © (n + ?) H, + nCO 1)

Vstupni surovinou do procesu vyroby muze byt methan, zemni plyn, LPG nebo jiné plyny
obsahujici methan ¢i nafta [8, 10]. V ptipadé, kdy vstupni surovina obsahuje siru, je nutné
pred samotnym zacatkem vyroby odsifeni, jinak by totiz byl zniCen katalyzator. Ten byva
nejcastéji na bazi niklu [8].

Proces vyroby se sklada z n¢kolika dilezitych krokd: reformingu neboli tvorbou tzv.
,»synthesis gas® zkr. syngas (plynna smés Hz a oxidy uhliku), ptemény voda-plyn (tzv.
,,water-gas shift” zkr. WGS) a purifikaci plynu [8].

Aby v prvnim kroku (tj. reforming) doslo k tvorbé pozadovaného mnozstvi vodiku v syngasu,
je potieba udrzovat spravné operacni parametry, tedy vysokou teplotu a tlak az 3,5 MPa.
Po reformingu syngas prochazi jednotkou na rekuperaci tepla, které se znova vyuzije pfi
reformingu. Nasleduje WGS, kdy dochazi k reakci CO a pary, z ¢ehoz vnikne dal$i vodik (2).
Nakonec smés prochazi zafizenim pro oddéleni CO2 a tzv. ,pressure swing adsorption‘
(PSA), diky ¢emuz je ziskan téméf dokonale Cisty vodik (obr. 1) [8].

CO + H,0 & H, + CO, )
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Heat

Recovery

Steam CO,
Reformer Shift PSA
CH, —>| Desulfurization ——>| gc5.9000c | Conversion System [—> H,

Fuel

Obr. 1 Diagram parniho reformingu s methanem jakoZzto vstupnim uhlovodikem [8]

Desulfurization — odsireni Steam — pdra
Fuel — palivo Reformer — reaktor
Heat Recovery — rekuperace tepla Shift Conversion — preména voda-plyn (WGS)

PSA system — zarizent pro oddeleni CO>

Emise je mozno snizit zachytavanim a ukladanim CO: (z ang. ,,CO> capture and storage*
zkr. CCS), diky ¢emuz je CO2 zachyceno a ulozeno do geologickych rezervoaru ¢i oceant [8].

Tato metoda vyroby vodiku je nejvice rozsifena. Z celkové svétové produkce vodiku je touto
metodou vytvoreno 48 % [9].

2.1.2 PARCIALNi OXIDACE

Parciadlni oxidace (POX) je exotermickd metoda vyroby vodiku, pii které vstupnimi
surovinami do reakce jsou uhlovodik a kyslik. Produktem pak kromé vodiku jsou také oxidy
uhliku, jak je patrné z (3) [10].

m
C,Hy + 10, © ?Hz +nCo 3)
POX miuze byt jak katalyticka, tak miiZze probihat i bez pfitomnosti katalyzatoru. Katalyticka
vyroba probihd pii teplotich okolo 950 °C, bez ptfitomnosti katalyzatoru teploty dosahuji
1150 — 1315 °C [8]. Katalyzatory byvaji niklové, kobaltové ¢i rutheniové [9, 10].

Vstupni surovinou pii katalytické POX je napf. methan ¢i nafta, pfi POX bez katalyzatoru
jsou to uhlovodiky obsahujici methan, téZka ropa nebo i uhli. POX je tak nejvhodné;jsi

v v v

metodou vyroby Hp pfi vyuziti tézsich reaktantti napt. uhli ¢i zbytkt z tézké ropy [8].

Pted samotnou POX, je nutné odsifeni, po POX pak nasleduje WGS pro ziskani vice Hz a
vhodna forma purifikace smési (obr. 2). Pfi katalytické POX je teplo dodavano
z kontrolovaného spalovani methanu s termalni G¢innosti nt= 60 — 75 %. Zna¢nym nékladem
pfi vyuziti této metody je nutnost vyroby ¢istého Oz [8].

BRNO 2022 15



VYROBA VODIKU

2.1.3 SAMOTEPELNY REFORMING

Samotepelny reforming (autothermal reforming) je metoda vyroby H», ktera kombinuje
exotermickou POX s endotermickym parnim reformingem, kdy teplo z POX se vyuzije
k dodani potifebného tepla do parniho reformingu. Vysledna reakce (4) je téméf
termodynamicky neutralni, kdy vodni para a Oz ¢i vzduch jsou zaroven piivedeny
do reaktoru, coz zpusobi sou¢asné POX a parni reforming [8, 9].

n
CuH + 5 05+ nH,0

m (4)
o n+ 7)H2 +nCO0,

Pii samotepelném reformingu jsou vyuzivany niklové katalyzatory s palladiem, platinou,
rheniem, molybdenem ¢i cinem [9].

Steam CO;
Reformer Shift PSA
CHy —> 900¢C —>| Desulfurization Conversion System —> H»
0>
Air

Air —>| Separation

)

N>

Obr. 2 Diagram samotepelného reformingu S methanem jakoZzto vstupnim uhlovodikem [8]

Reformer — reaktor

Air separation — separace O ze vzduchu
Desulfurization — odsireni

Shift conversion — preména voda-plyn (WGS)
PSA system — zarizeni pro oddéleni CO-

2.1.4 ZPLYNOVANI UHLI

Zplynovani uhli je vyspéla metoda vyroby Hy, pfi niz dochézi k parcidlni oxidaci uhli s O, a
parou za vysoké teploty a tlaku, produkty reakce jsou pak Hz, CO a smés pary a CO2 [11].
Jedna se tak tedy o specificky typ POX (3), kde vstupnim reaktantem je prave uhli (obr. 3).
Kwviili nizkému obsahu Ha v uhli je vodni para primarnim zdrojem H> v této reakci [8].
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Steam CO,

| »

Reformer Shift PSA
Coal —>| 1150-1315.c [—>| Desulfurization —>| Conversion [—>| System —> H»
r\sllé—l
O,
Air
Air—>| Separation

!

N>

Obr. 3 Diagram POX ¢i zplynovani uhli s uhlim jako vstupni surovinou [8]

Coal — uhli Ash — popel

Air — vzduch Steam — pdra

Reformer — reaktor POX Air separation — separace vzduchu
Desulfurization — odsireni Shift conversion — preména voda-plyn (WGS)

PSA system — zarizeni pro oddéleni CO;

2.2 VYROBA VODIKU Z OBNOVITELNYCH ZDROJU

V dob¢, kdy se staty po podpisu Pafizské dohody, obzvlasté staty v EU, snazi dosahnout
uhlikové neutrality a zbavit se zavislosti na fosilnich palivech, roste vyznam obnovitelnych
zdrojt.

2.2.1 ELEKTROLYZA VODY

Elektrolyza vody je metoda vyroby vodiku, pii které se vyuziva elektrického proudu
prochazejiciho skrze elektrody ponoifené v elektrolytu k disociaci vody na vodik a kyslik (5)
[8]. Obecné plati, ze pii elektrolyze na kladné nabité anod¢é dochazi k oxidaci, na katod¢ pak
K redukci. V soucasnosti existuje nékolik typu elektrolyzéra: alkalické, PEM (Proton
exchange membrane) a SOE (Solid oxide elyctrolyser). Celkova reakce u téchto typu
elektrolyzérti je stejna, 1i8i se pouze reakcemi na elektrodach.

2H,0 — 2H, + 0, (5)
U alkalickych elektrolyzéru vyuzivajici zasadity roztok jako elektrolyt (napt. KOH nebo
NaOH) vznikaji na katod¢ z vody vodik a hydroxid (6), hydroxid se nasledné ptesouva
k anodé, kde vznika kyslik (7) [10]. U tohoto typu elektrolyzéru je hlavnim problémem
koroze.

2H,0 + 2e~ - H, + 20H™ (6)

40H™ - 20, + H,0 ©)
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PEM elektrolyzéry vyuzivaji membranu z polymeru. Pii oxidaci vody na anod¢ vznika kyslik,
protony a elektrony (8) [9]. Protony a elektrony prochazi membranou ke katodé, kde dochazi
k redukci (9). U tohoto elektrolyzéru neni problémem koroze, ale vysoka vyrobni cena.

2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ (8)
AH* + 4e~ > 2H, (9)

SOE clektrolyzéry operuji za vysokych teplot. Se vzristajici teplotou roste u¢innost
elektrolyzéru [9]. Na katod¢ vznika vodik a oxidové anionty (10), které na anod¢ oxiduji
na kyslik skrze elektrolyt v pevném skupenstvi (11).

2H,0 + 2e~ - H, + 0%~ (10)
20% - 0, +4e” (11)

Elektrolyza je vhodna pro ziskani vysoce cistého vodiku, jeji nevyhodou je vSak velka
spotteba elektiiny, relativné nizka G¢innost a vysoka cena ve srovnani s metodami vyuzivajici
k vyrobé vodiku fosilni paliva [9]. Pti vyuziti obnovitelnych zdroju energie, jako jsou vodni,
vétrné a solarni elektrarny, je vyrobeny vodik nej€istSim nositelem energie, kterd mize byt
skladovana a vyuzita v moment, kdy ji bude potieba [8].

2.2.2 TERMOLYZA A TERMOCHEMICKY ROZKLAD VODY

Termolyza vody je proces, kdy dochazi k tepelnému rozkladu vody na vodik a kyslik (5),
podobné jako u elektrolyzy. Termolyza vSak vyuziva k pieméné energii tepelnou, nikoli
elektrickou. Aby pfi termolyze nebylo potieba zadnych dalSich chemickych surovin ¢i
katalyzatord, je potieba dosahnout teploty pres 2000 °C [10].

Nebezpec¢i rekombinace H> a Oz je zamezeno rychlym ochlazenim a separaci s pouzitim
paladiové polopropustné membrany [11].

Kvili néarocnosti dosdhnuti tak vysokych teplot udrzitelnymi zdroji tepla je vyuzivano
kombinaci tepelného rozkladu vody a vhodnych chemickych reakei [8, 10]. Takovy proces je
oznacovan jako termochemicky rozklad vody. Jako pIné vyvinuty je povazovan S—I cyklus,
otestovan v USA a Japonsku, ktery by mohl byt konkurenceschopnou metodou vyroby vodiku
v praxi [11].

Prvni reakci tohoto cyklu je disociace kyseliny sirové za teploty 300 — 500 °C
bez katalyzatoru (12). Plynné SOz je separovano od vodnich par pfi teploté 800 — 900 °C, poté
dojde k rozkladu SOz na kyslik a SO, (13). Nasledné je kyslik separovan od SO a oxid
sificity reaguje s jodem a vodou za nizké teploty, kdy vznika kyselina sirova a jodovodik (14).
Posledni reakci cyklu je pak vznik vodiku a jodu tepelnym rozkladem jodovodiku za teploty
425 — 450 °C (15) [10, 11].

H,504(aq) - H,0(g) + S03(g) (12)

2505(9) = 02(g) +250,(9) (13)
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- H,50,(aq) + 2HI(g)

2HI(g) — Hy(g) + 1.(9) (15)

Diky tomu, ze v reakcich (12 — 15) nevznikaji vedlejsi produkty, Ize chemikalie v cyklu
opakovatelné¢ vyuzit. Nevyhodou, stejn¢ jako u termolyzy, je potieba velkého mnozstvi
energie k dosazeni provoznich teplot. Moznymi zdroji tepla pro S-I cyklus je nukledrni
energie, koncentrovana solarni nebo teplo ze spalovani biomasy [8, 11]. Dal§imi nevyhodami,
které ptispivaji k rstu nakladim produkce, kromé pocateni investice do potfebného
vybaveni, je toxicita chemikalii v reakcich, jejich dostupnost a cena, problémy s moznou
korozi a separaci latek v cyklu.

2.2.3 VYROBA VODIKU Z BIOMASY

Energie ziskana z biomasy pochdzi z rostlinnych a zvitecich produktt ¢i zbytkl (napt. dievo,
zvifeci odpad, skrob nebo i odpadni voda) [8, 11]. Vodik lze zbiomasy ziskat dvéma
zpusoby: termochemickym ¢i biologickym procesem. Piestoze jsou biologické procesy oproti
termochemickym méné energetiky narocné a Setrn¢jS$i z enviromentdlniho hlediska, kvili
tomu, ze probihaji za mirn€jSich podminek, produkuji mén¢ vodiku vzhledem k vstupnimu
mnozstvi surovin.

Mezi slibné termochemické metody vyroby vodiku, z ekonomického a enviromentalniho
hlediska, vhodné pro velkokapacitni vyrobu, patii zplynovani biomasy [8, 9]. Tato metoda je
stejna jako u zplynovani uhli, vstupni surovinou je zde vSak biomasa misto uhli [9].
Vedlej$im produktem zplynovani je kromé CO a CO: i dehet.

Vyhodami zplynovani biomasy, kromé vySe zminénych, je relativné vysokd ucinnost (az
52 %) [8, 9]. Nevyhodou pak krom tvorby dehtu vysoka potizovaci cena reaktoru.

Jednim z nadéjnych biologickych procest vyroby vodiku zbiomasy je fermentace, jak
anaerobni nebo také temna fermentace, tak i foto-fermentace. Fermentace obecnéji je
biochemicky proces, za ¢i bez pritomnosti kysliku, kdy mikroorganismy (v tomto ptipadé
bakterie) pfeménuji vstupni suroviny na organické kyseliny, alkoholy, aceton a v mensi miie
H.a CO: [8, 12].

Pii temné fermentaci bakterie pfeménuji vstupni suroviny, v uvedeném piipadé glukozu a
vodu, na organickou kyselinu (zde octova), CO2 a Hz (16). V ptipadé spojeni temné a foto-
fermentace je pak kyselina dale pfeménéna na dalsi CO2 a Hz (17) (obr. 4) [8]. V takovém
piipadé je vyuzZito nefotosyntetizujich ¢i anaerobnich a fotosyntetizujicich bakterii. Timto
spojenim se ziska vyssi produkce Hz a sniZeni pozadavki na svétlo.

CoHy,04 + 2H,0

— 2CH;COOH + 2C0, (16)
+4H,
2CH,COOH + 4H,0 — 8H, + 4CO, (17)

Reaktor pro anaerobni fermentaci, tedy bez ptitomnosti Oz, je oproti foto-fermenta¢nim
jednodussi a levngjsi. Dalsi vyhodou je, ze vstupni surovinou pro temnou fermentaci miize
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byt organicky odpad, napt. odpadni voda. Diky tomu by mohla byt integrovana do systému
Cisticek vod k produkci Hz [11]. Vyuziti organického odpadu k vyrob¢é vodiku by mohlo
napomoct K snizeni vyrobni ceny, jelikoz tento odpad je levny a snadno dostupny. Temna
fermentace téz muZze pomoci se stabilizaci odpadu, ktery by jinak mohl byt potencidlnim
zdrojem nebezpeci kontaminace [12].

1%
Biomass, .
e educte Dark L H2/CO5 > H,
Agricultural products, —— Pretreatment [~ Fermentation [ separator
Organic wastes i > O,

organic [
acids v v

Photo

Fermentation

Obr. 4 Diagram temné fermentace spojené s foto-fermentaci [8]

Biomass — biomasa

Agricultural products — zemédélské produkty
Organic wastes — organicky odpad
Pretreatment — predpriprava

Dark Fermentation — temnd fermentace
Organic acids — organické kyseliny

Photo Fermentation — foto-fermentace
H2/CO- separator — separace Hz a CO>

2.3 SHRNUTIi VYROBY VODIKU

V této kapitole jsou popsany metody vyroby vodiku, jak z fosilnich paliv, tak z obnovitelnych
zdroji. Z fosilnich paliv jsou popsany parni reforming, parcialni oxidace, samotepelny
reforming a zplynovani uhli. Z obnovitelnych zdroji pak elektrolyza vody (alkalicka, PEM,
SOE), termolyza a termochemicky rozklad vody, zplynovani biomasy, temna a foto-
fermentace.

V tab. 2 a 3 jsou tyto metody vyroby porovnany. Kromé ucinnosti metody a potiebné vstupni
suroviny je také uvedena cena vyroby vodiku (bez vstupnich nakladi) a vyspélost metody.
Vyspélosti je mySleno, zda-li je dana metoda jiz vyuzivana v praxi nebo za jak dlouho by
mohlo metoda byt implementovana v primyslu. U nékterych metod vyroby vyspélost neni
Znama.

20 BRNO 2022



VYROBA VODIKU

~

Tab. 2 Porovnani metod vyroby H> z fosilnich paliv [8, 9, 10, 11]

Metoda vyroby Utinnost [%6] Vstupni Cena Hz2[$/kg] @ Vyspélost
surovina metody
Parni reforming 74 -85 Uhlovodiky 2,08 -2,27 Komeréné
dostupna
Parcialni oxidace 60 - 75 Uhlovodiky 1,34 - 1,63 Komercéné
dostupna
Samotepelny 60— 75 Uhlovodiky 1,48 Komer¢né
reforming dostupna
Zplynovani uhli - Uhli 1,34 - 1,63 Komeréné
dostupna

Z tabulek je patrné, ze konvencni metody vyroby z fosilnich paliv jsou velice U¢inné a diky
souCasnému rozsifeni je vyrobni cena H> vyhodnéjsi oproti metodam vyuzivajici obnovitelné

zdroje.

Sezonni dostupnost nékterych druhit biomasy je dalsi faktor, ktery pifi zvazovani
implementace metod je potieba brat v potaz [8, 10]. Dalsimi nevyhodami je i to, ze nedochazi
K upIn¢ pfeméné vstupnich surovin a tvorba dehtu.

Tab. 3 Porovnani metod vyroby H» z obnovitelnych zdroju [8, 9, 10, 11]

Metoda vyroby U¢innost [%] Vstupni Cena H2[$/kg] | Vyspélost
surovina metody

Alkalicka 50 - 60 Voda 4,15 -23,27 Komeréné

elektrolyza dostupna

PEM elektrolyza 30-50 Voda 4,15 -23,27 Dostupna
V kratSim
casovém
horizontu

SOE elektrolyza 50 - 60 Voda 4,15 - 23,27

Termolyza vody 2045 Voda 2,17-84

Termochemicky 45 Voda 2,45 -263

rozklad

(S-1 cyklus)
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Zplyiovani 35-50 Biomasa 1,77 -2,05

biomasy

Temna fermentace | 60— 80 Biomasa 2,57 Dostupna
Vv dlouhém
c¢asovém
horizontu

Foto-fermentace 0,1 Biomasa 2,83 Dostupna
Vv dlouhém
¢asovém
horizontu

Cena H2 na kilogram vyrobeného pomoci elektrolyzy se odviji od zdroje elektfiny: pii pouziti
vétrné energie 5,89 — 6,03 $, 4,15 — 7 $ pfi pouziti jaderné energie a 5,78 — 23,27 $ pii pouziti
fotovoltaiky [8]. Cenu dle metody elektrolyzy vSak zdroje neuvadéji. Podobné je to
s termolyzou: pii pouziti jaderné energie 2,17 — 2,63 $, pii pouziti solarni 7,98 — 8,4 $.

I ptes vysoké vstupni naklady nékterych metod vyroby zobnovitelnych zdroji se da
v budoucnu oc¢ekavat, ze diky dal§imu vyzkumu a snaze statii o uhlikovou neutralitu poroste
podil produkce vodiku praveé z obnovitelnych zdroji. Do té doby vSak hlavni ¢ast poptavky
budou nadale pokryvat konvencni metody vyroby z fosilnich paliv.

22 BRNO 2022



SKLADOVANI A PREPRAVA VODIKU _i

3 SKLADOVANI A PREPRAVA VODIKU

Pro konkurenceschopnost jakéhokoli paliva je stézejni dostatecné vyspéld infrastruktura a
vhodné skladovani. S vyvojem technologii vyroby vodiku klesa jeho cena a roste dalezitost
vhodného uskladnéni a transportu pro vytvoreni dostate¢né infrastruktury, ktera by poskytla
vodiku moznost konkurovat konvenc¢nim palivim. VétSina vodiku je vSak spotfebovana
piimo v daném primyslovém komplexu, kde je vyroben [1]. Pravé proto je pro vodik dulezity
vyzkum a vyvoj technologii skladovani a piepravy. Z pokrokii v tomto odvétvi nebude tézit
jen automobilni, nybrz i cely energeticky sektor zabyvajici se skladovanim vytvofené
elektrické energie.

3.1 SKLADOVANI NA PALUBE VOZIDLA
3.1.1 STLACENY VODIK

V soucasnosti nejvice pokrocilou a nejrozsitencj$i metodou pro skladovani na palubé vozu je
vyuziti stlaceného vodiku v plynné podobé ulozeného v tlakovych nadobach. Tuto metodu
skladovéni paliva na palubé vozidla vyuziva napt. Toyota Mirai.

Existuji 4 mozné typy tlakovych nadob vyuzivanych v soucasnosti. Typ I, celokovové
konstrukce, je uréen pouze pro tlak do 50 MPa, vétSinou spise 30 MPa (300 bar). Prestoze je
ze vSech typi nejlevnéjsi, kvuli celokovové konstrukei je téz$i nez ostatni typy. Typ II je
pfevazné kovovy, obsahuje jiz kompozitni piekryti. Typicky provozni tlak tohoto typu
nadoby je 200 bar. Typ Ill, s kovovou vlozkou a Gplnym kompozitnim piekrytim, je vhodny
pro tlaky mensi nez 45 MPa, piestoze mize byt vyuzit pro tlak 70 MPa. Typ IV na obr. 5 ma

celo-kompozitni stavbu a je uréen pro provozni tlak 70 MPa [13].

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

Valve
Temperature sensor
Boss

TPRD = Thermally Activated Pressure Relief Device
Credit: Process Modeling Group, Nuclear Engineering Division. Argonne National Laboratory (ANL)

Obr. 5 Tlakova nadoba na staceni vodik typu IV (700 bar) [14]

Na kovové casti tlakové nadoby se pouziva nerezova ¢i chrom—molybdenova ocel nebo
hlinik, na polymerni ¢asti polymery na bazi polyetylenu ¢i polyamidu a na kompozitni ¢asti
sklenéna, aramidova ¢i uhlikova vlakna v epoxydové pryskyfici [6]. Uhlikova vlakna se voli
pro aplikace and 35 MPa. Krom¢ epoxydové pryskyfice se daji pouzit i jiné materidly, avSak
tento material je preferovan kvili vhodnym mechanickym vlastnostem, své stabilité¢ a
kompatibilité pii vyrobé tlakovych nadob.
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Zménami teplot pii plnéni a vypousténi, vodikovému kiehnuti a moznym rychlym zménam
tlaku muze dochazet k trvalym deformacim nadob, jejich poskozeni a degradaci materialt [6].
Proto je potieba volit materialy s vhodnymi vlastnostmi K ptekonani téchto problémtl.

Vysoké tlaky omezuji tvar nadoby na valec, zakonceny polokoulemi, tzv. domy [6, 12]. Kvuli
tomu je integrace tlakovych nadob do zastavby vozidla vyzvou. Vysoky tlak mize
piredstavovat riziko i z hlediska bezpecnosti.

3.1.2 KAPALNY VODIiK

Dalsi moznou metodou skladovani vodiku na palubé vozidla je v kapalné podobé¢. K dosazeni
kapalného skupenstvi je potieba ochladit Hz na -253 °C (20 K) za atmosférického tlaku [6, 12,
15]. Pro udrZeni tak nizkych teplot je nutna dostateéné izolovana nadoba, aby nedochazelo
k prostupu tepla z okoli.

Kryogenni nadrz na kapalny vodik neni primarné navrhovéna k tomu, aby vydrzela vnitini
tlak, ale pravé k tomu, aby nedochazelo k prostupu tepla. Zvyseni teploty v nadrzi by vedlo
k rustu tlaku uvnitf, proto je nadrZz opatiena pojistnym ventilem k pfipadnému odpusténi, coz
vede K poklesu tlaku uvniti nadrze. Jelikoz v praxi zadna izolace neni dokonald, nadrz
absorbuje teplo z okoli a dochazi k postupnému odpousténi, az se nadrz Casem zcela
vyprazdni — celd nadrz se mtize vyprazdnit za 2 tydny.

Piestoze zkapalnénim vodiku vroste energeticka hustota vzhledem k objemu z 2,5 — 5 MJ/I
(pro 345 bar a 690 bar) na 8 MJ/1, je tato metoda méné vhodna k skladovani na palubé vozidla
z nékolika divodu [16]. K procesu zkapalnéni, ktery je Casové a energeticky naro¢ny se
spotiebuje 35 — 40 % energie ulozené v palivu (u stla¢eni na 690 bar se jedna o 10 %) [6, 16].
Dalsi nevyhodou je snadné vypatovani pii tankovani.

Vzhledem k t¢émto nevyhodam neni kapalny vodik optimalni pro aplikaci pfimo na palubé
vozidla, spiSe k pfepravé ve velkém mnoZzstvi na dlouhé vzdalenosti nakladnimi vozidly,
vlaky ¢i lod'mi, v ptipadé mezikontinentalni piepravy [6]. Dalsi vhodnou aplikaci je pak
stacionarni skladovani velkého mnozstvi se systémy zajiStujicimi odvod tepla, které by jinak
vedlo k odpousténi.

3.1.3 KRYO-STLACENY VODIK

Kryo-stlaceni ¢i kryo-komprese je kombinaci diive uvedenych metod skladovani vodiku, tj.
stlaCeni a zkapalnéni. Tato metoda skladovani vede k minimalizaci ztrat odpousténim béhem
nec€innosti vozidla a zaroven ke zvySeni energetické hustoty.

Nadrz na kryo-stlaceny H> je tvofena tlakovou nadobou na vodik typu III s kovovou vlozkou
a uplnym kompozitnim piekrytim zapouzdienym v sekundarnim izolovaném plasti, jehoz
ucelem je zamezeni prostupu tepla [6].

Nédoby pro tento typ skladovani jsou navrZeny tak, aby zvladly teploty 20 K a vysoké tlaky
(ptes 30 MPa). Pti kryo-kompresnim uskladnéni H, se BMW podatilo pfi teploté 38 K a tlaku
300 bar podatilo dosahnout hustoty 80 g/1, jak je patrné z obr. 6 [17]. Pfi téchto podminkach
je dokonce hustota vy$$i nez u kapalného H2 (63 g/1 pii teploté 33 K a tlaku 4 bar) nebo
vysoce stlaceného H> (40 g/l pii teploté 288 K a tlaku 700 bar) [6].
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LH, Liquid Hydrogen

CcH,  Cryo-compressed Hydrogen

Compressed Gaseous Hydrogen
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Obr. 6 Porovnani hustoty Ha pfi skladovani stlaéenim (CGHz), zkapalnénim (LH2) a kryo-kompresi
(CcHy) [17]

Dalsi vyhodou nadob uzptsobenych pro tento typ skladovani je moznost skladovani
kapalného Hz pii atmosférickém tlaku ¢i stlaGeného plynného Hz pokojové teploty [16]. Diky
tomu je mozno doplnit nadrz na riznych vodikovych Cerpacich stanicich, coz by vozidlu
s timto typem nadrze poskytlo vyhodu oproti jinym s nadrZi pouze na kapalny, nebo stlaceny
Ho.

Nevyhodu této metody skladovani je vyssi vyrobni cena nadrze a mensi vyspélost technologie
oproti zkapalnéni ¢i kompresi.

3.1.4 HYDRIDY

Skladovani vodiku bez potfeby vysokého tlaku a dosdhnuti energetické hustoty casto
prevysujici kapalny vodik je mozné pomoci hydrida: iontovych, kovalentnich a metalhydrida
[1, 6]. Tato forma skladovani ma oproti vySe zminénym metodam né€kolik vyhod. Relativné
nizka potiebna teplota a tlak ve vozidlech s palivovym ¢lankem jsou jen nékteré z téchto

wewvr

metodami.

Vodik je absorbovdn do hydridovych struktur v pevném skupenstvi za teploty a tlaku
specifickych pro dany hydrid. Pfi této absorpci je uvoliiovana energie ve formé tepla, je tedy
nutné chlazeni, napt. u slitiny LaogsCeo,15Nis pomoci Peltierova ¢lanku [1]. Pro uvolnéni H> je
pak potteba dodat stejné mnozstvi tepla, jinak by doSlo k poklesu tlaku, coz by vedlo
k zpomaleni celého procesu.

Ptestoze nékteré hydridy mohou najit uplatnéni v automobilnim priimyslu, tato metoda je
vhodnéjsi pro stacionarni aplikaci a oblast energetiky obecné [1].
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Pro moznost aplikace daného hydridu v praxi je podminkou opakovatelnost absorpce a
desorpce Ho.

Problémem skladovani H> Vv hydridech je moZznost absorpce necistot, vedouci k sniZeni
zivotnosti a omezeni kapacity, jelikoz tyto necistoty zaujmou mista, které by normalné
zaujimal pravé Ha [15]. Nékteré hydridy agresivné reaguji s vlhkosti obsazenou ve vzduchu,
dikladna izolace je tedy u téchto hydrid nutna.

3.2 SKLADOVANi VELKEHO MNOZSTVi VODIKU

Na rozdil od aplikace na palubé automobill, stacionarni skladovani H neni tolik limitovano
velikosti a potfebou tepelného managmentu, tj. systém pro tepelnou regulaci. Hlavnim
kritériem je co nejvétsi energeticka hustota skladovaného Hz pfi co nejmensich ndkladech a
pii co nejmensich, nejlépe nulovych ztratach.

Kvili témto kritériim je skladovani ve formé kapalného Ha, kryo—stlaceného Hz nebo hydridu
vhodnéjsi oproti stlaCenému vodiku. Pfi skladovani ve velkém méfitku by naklady na systém
pro tepelnou regulaci klesly.

3.2.1 SKLADOVANI VODIKU V CHEMICKE PODOBE

Netradiéni moznosti je skladovani Hz v chemické podobé, kdy je ponechan H» ve zdroji
¢iuloZzen do tohoto zdroje, ze které¢ho se pak d4 H» ziskat. Takovymto zdrojem je napf.
methan (CH4), methanol (CH3OH) nebo amoniak (NHz3) [12, 15].

Methan je mozno z H> a oxidu uhliku vyrobit tzv. metanizaci. Pfestoze infrastruktura zemniho
plynu, jehoz hlavni soucasti je CHa, je sice velice rozvinuta, pro methan by musela byt
nejprve cela vytvorena [12]. Jelikoz je CHs vyznamnym sklenikovym plynem, skladovani by
muselo byt kvalitn€ izolovéano, aby, podobné¢ jako u kapalného Hz, nedochazelo k odpatovani.
Pti ziskavani vodiku z CHs4 by dochézelo k uvolnovani dalSiho sklenikového plynu, COg,
ktery byl na vSak vodik navazan pravé pii metanizaci, nedochazelo by tak k tedy dalsi tvorbé
COg, pouze by se vratil do atmosféry.

Methanol je mozno vyrobit exotermickou syntézou Hz> s CO. [18]. H2 je pak mozno
Zz methanolu ziskat tradiénimi metodami vyroby vodiku z fosilnich paliv, napf. parnim
reformingem nebo POX, ¢i termolyzou. Kvuli potifebé separace H2 a CO2 po vyrobé je
potieba dalsi energie.

Oproti tomu NH3 je mozno tvofit bez vzniku CO2 pomoci Haberova—Boschova procesu (18),
pfi némz se slucuje dusik s vodikem, za ptitomnosti katalyzatoru, vysoké teploty a tlaku, a
vznika amoniak. Energeticka hustota kapalného amoniaku je 11,5 MJ/1 [12]. Hlavni vyhodou
vyuziti amoniaku je velice rozsifend infrastruktura a fakt, ze na rozdil od methanolu, ktery,
stejn¢ jako NHs, je vyrabén za pomoci zemniho plynu, je amoniak mozna i vyrabét za pomoci
elektrolyzy [18]. H2 z amoniaku je mozno ziskat skrze palivovy ¢lanek fungujici na stejném
principu jako SOE elektrolyzér, spalovanim nebo termolyzou, ktera je prakticky opakem (18).
Prestoze vétsi inhalované mnozstvi NHz muze byt velice ¢lovéku skodlivé, silny piirozeny
zapach amoniaku upozorni na ptipadny Unik.

N, + 3H, - 2NH, (18)
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3.2.2 PODZEMNi SKLADOVANI VODIKU

Méné znamou moznosti pro skladovani opravdu velkého mnozstvi stlaeného plynného
vodiku je vyuziti podzemnich utvari, tj. solné jeskyné, vycCerpana loziska ropy ¢i zemniho
plynu, opusténé doly nebo rezervoary, Vv nichz se nachazela podzemni voda [19, 20].
Piikladem pak mize byt uskladnéni pies 1 milion m® H, ve tfech solnych jeskynich
v Teesside ve Velké Britanii.

Nevyhodou prazdnych lozisek, a zvlast€¢ pak vodnich rezervoard, je moznost reakce H:
s mikroorganismy ¢i mineraly v téchto utvarech [20]. Tyto reakce pak mohou vést k ibytku
vodiku ¢i degradaci stén téchto ttvarti. V pfipadé solnych jeskyn toto nebezpeci nehrozi,
jelikoz soli jsou vuaci vodiku inertni a navic plynotésné. Diky tomu jsou solné jeskyné
ptiznivé k vyuziti jako podzemni zafizeni pro uskladnéni Ho.

Tato metoda uskladnéni byla jiz otestovana ve Velké Britanii (v roce 1972) ¢i USA (v letech
1983 a 2008), kde bylo dokazano bezpecné uskladnéni H. touto metodou po delsi Casové
obdobi [19].

Kvili peclivému vybéru utvaru s pozadovanymi geologickymi vlastnostmi, nutné Upraveé
téchto Utvart a nedostatku zkusenosti s touto metodou je nutno dalSich komplexnich vyzkumu
V této oblasti pied tim, nez se podzemni skladovani Hz stane dostupnou a technicky moznou
metodou [19]. Také bude nutné zhodnoceni moznych nebezpec¢i plynoucich z této metody
skladovani.

3.3 PREPRAVA A DISTRIBUCE VODIKU

Doprava H: je potfebnd vSude tam, kde neni mozno pro danou cCerpaci stanici nebo jinou
aplikaci vyrabét vodik pifimo na misté, napt. velkd Cerpaci stanice v misté dopravniho uzlu
s pozadavky az 1000 kg za den. Nejpravdépodobné&jsimi zpisoby piepravy v budoucnu
budou: pieprava stla¢eného H> kamiony, kapalného H> kamiony a potrubim.

Nejniz$i cena dopravy zavisi na vzdalenosti a mnozstvi dopravovaného Hz [21].

3.3.1 PREPRAVA VODIKU

cvwr

na dopravovaném mnozstvi a vzdalenosti.

Distribuce stla¢eného Hz pomoci kamioni je vhodna pro piepravu malych mnoZzstvi
(az 400 kg na kamion) na kratké vzdalenosti pro nizké pofizovaci naklady [21, 22, 23]. Diky
tomu se hodi pro poc¢atecni fazi vyvoje distribucni sité€ vodiku, kdy poptavka i nabidka jsou
omezeny. Vyuziti tohoto zplsobu piepravy zamezi ztratdm odpousténim, které vznikaji u
kapalného Hz. Cena tohoto zptisobu piepravy roste linearné se vzdalenosti [21].

Preprava kapalného vodiku je vhodna pro vétsi dopravované mnozZstvi a dlouhé vzdalenosti,
tedy v ptipad¢ rostouci sité k pokryti poptavky, jelikoz je schopna ptepravit vétsi mnozstvi Hz
na kamion nez v ptipadé stlatené¢ho Hz a ztraty odpousténim jsou jiz zanedbatelnéjsi [21, 22].
Kromé kamiont by mohl byt kapalny Hz dopravovan vlaky nebo lod'mi v piipadé
mezinarodni dopravy, napt. mezi Kanadou a Némeckem v ramci konceptu pilotniho projektu,
kdy by tanker mohl nést 5 kryogennich nddob, kdy kazda by mohla pojmout 210 tun
kapalného H» [24]. Hlavnim faktorem ovlivitujici cenu tohoto zpisobu je zkapalnéni vodiku,
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jelikoz cena elektiiny na zkapalnéni tvoti 30 — 60 % provoznich nékladi [21, 22]. S vy$sim
mnozstvim pak cena klesa.

Dodéavani vodikovodem, vyuzivano jiz ptes 50 let, je pak feSenim pro dopravu velkého
mnozstvi (az 100 000 kg/h) do oblasti s vysokou poptavkou [23]. V soucasnosti je na celém
svéte cca 16 000 km potrubi dodavajici Hz do rafinérii a chemickych tovaren. Husté sité se
nachazi napt. mezi Belgii, Francii a Nizozemim, v Porafi v Némecku ¢i v oblasti Mexického
zalivu v USA [22]. Rozsifeni této metody poroste az v pozdé€jsich fazich vzniku distribu¢ni
sit¢ Hp, jelikoZ se jednd o zpusob dopravy s vysokymi pocate¢nimi naklady [21, 22].
Aktudlnim problémem je, ze vybudovani 1 km vodikovodu je o 10 % drazsi nez 1 km potrubi
pro zemni plyn [1]. Vyrazny rozdil je i v mnozstvi pienesené energie, kdy vodikovod se
stejnym prumérem pojme o 30 % méné energie nez plynovod.
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Obr. 7 Nejnizsi cena piepravy H» jako funkce dopravovaného mnozstvi a vzdalenosti [21]

Hydrogen Cost [$/kg] — cena H2 [$/kg]

Hydrogen Flow [tonnes/day] — MnoZstvi dopravovaného H> [tun/den]

Transport Distance [km] — vzddlenost dopravy H> G — doprava stlaceného H-
L — doprava kapalného H> P — doprava vodikovovem

3.3.2 CERPACI STANICE

Dnes je na uzemi Ceské republiky v provozu pouze jedna Gerpaci stanice na stladeny vodik,
S plnicim tlakem 350 bar, a to v Neratovicich, zfizena pro projekt vodikového autobusu
TriHyBus. Naplanovanych je dal§ich 5, v Bmé, Praze, Usti nad Labem, Plzni a v Litvinové
[25, 26]. Vsechny pouze na stlaceny Ho, a to jak na 350 bar, tak i 700 bar.

Cena H; ¢erpaného na stanici se mize vyrazné liSit podle druhu a velikosti dané stanice, jak je
vidét na obr. 8. S rostouci velkosti ¢erpaci stanice klesa cena za kg Hz. Cena samotné stanice
se Vv soucasnosti pohybuje mezi 910 tisic — 4,6 miliont $ [27]. Vstupni naklady jsou vétsi u
stanic s vétsi kapacitou nebo u stanic, které jsou schopny vyrabét H2 na misté. Cena na provoz
a udrzbu se také odviji od velikosti a typu stanice, pro stanici na stlaceny H> s kapacitou
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500 kg denné cca 108 tisic $ ro¢n¢, pro stanici na kapalna H» s kapacitou 500, 1000, 1800 a
3000 kg denné cca 111, 131, 168 a 212 tisic $ ro¢né. Pro stanici zasobovanou vodikovodem
s kapacitou 500, 1000, 1800 s 3000 kg denné cca 130, 149, 201 a 155 tisic $ ro¢né [21].
Cerpacich stanic s kapacitou piesahujici 1000 kg denné v$ak ani v pozd&jsich fazich vyvoje
distribucni sité¢ nebude mnoho a budou se nachézet na dulezitych dopravnich uzlech.
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Obr. 8 Porovnani ceny H> a jeji slozky v zavislosti na velikosti a druhu ¢erpaci stanice [21]

Station cost [$/kg] — ndklady na stanici [$/kg]

Station size [kg/day] — velikost stanice [kg/den]

CHa, resp. Liquid Hz, resp. Pipeline Station — stanice s doddvkou stlaceného Ho, resp.
kapalného H>, resp. vodikovodem

Compressor/ Pump Capital — vstupni ndklady kompresoru/pumpy

Land cost — cena pozemku Electricity — cena elektrina

Other O&M — cena provozu a udrzby Installation & Engineering — cena instalace
Storage Capital — ndklady na uskladneni  Dispenser Capital — ndklady na davkovac

Dilezita vlastnost Cerpaci stanice je rychlost tankovani. Primérna doba ¢erpani je 3,6 minut
s pramérnou hmotnosti nacerpaného H> 2,9 kg, tj. 0,805 kg/min, v pfipadé stanic s tlakem
70 MPa je primérna rychlost ¢erpani 0,84 kg/min [27]. Skutecnost, Ze doba tankovani H» se
pohybuje v fadu minut, vyrazné zvySuje atraktivitu tohoto paliva. V budoucnu je vice nez
pravdépodobné, ze doba Cerpani se jesté vice ptiblizi dobam cerpani fosilnich paliv.

Pti rychlosti ¢erpani vodiku 0,805 kg/min a uvazeni vyhievnosti 120 MJ/kg (viz. kapitola 1)
se jedna o energeticky pritok 96,6 MJ/min, tj. 26,83 kWh/min, pii 0,84 kg/min se pak jedna
0 energeticky pritok 100,8 MJ/min, tj. 28 kWh/min. Firma Tesla u svych nabijecich stanic
Supercharger pro elektromobily udavd maximalni rychlost nabijeni 250 kW, tj. 4,17 kWh/min
[28]. Energeticky prutok pii Cerpani vodiku je tedy vice nez Sestkrat vétsi oproti
rychlonabijecim stanicim, oproti béZnym nabijecim stanicim je to pak jeste vice.
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3.4 SHRNUTIi SKLADOVANI A PREPRAVY VODIKU

V této kapitole jsou popsany metody skladovani a distribuce vodiku. Uskladnéni Hz na palubé
vozidla je mozné v tlakovych nadobach, v kapalné formé, kryo-kompresi ¢i ve form¢ hydridu.
Velké mnozstvi Hz je pak mozné kromé vyse zminénych metod skladovat v chemické podobé
(napt. NH3) ¢i ve vhodné upravenych ptirodnich podzemnich rezervoarech. Samotna preprava
je mozna v tlakovych nadobach v plynném stavu, v kapalném stavu ¢i vodikovodem.
V pftiloze P1 jsou pak tyto metody porovnany [23]. Na konci této kapitoly je popsan soucasny
stav &erpacich stanic v CR a podil nakladii na cené Ha.

Pro rozvoj dostupnosti vodikovych vozidel jsou rozvoj distribuce a skladovani kriticky
dulezité. Nekteré zdroje zmituji tzv. ,.slepice — vejce® paradox [1, 24]. Podle tohoto paradoxu
neni mozné pocitat s vétsSim poctem vozidel s vodikovym pohonem bez dostatecné
infrastruktury. Tato infrastruktura v$ak se nebude rozvijet a budovat, pokud pro ni nebude
vyuziti. ReSenim pak maZou byt usi spoluprace mezi automobilkami a vladami, cilené
dotace a dalsi ¢innost organizaci jako FCH JU (Fuel cells and hydrogen joint undertaking).
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4 \ODIKUVOZIDELNAD 35T

Automobily nad 3,5 t (autobusy, nakladni vozy, tahace atd.) je mozné vodikem pohanét
dvéma zpiisoby: spalovanim ve spalovacim motoru ¢i pfeménou na elektiinu v palivovych
¢lancich. V soucasnosti velké mnozstvi automobilek provadi vyzkum a vyvoj vlastnich
vozidel, napt. Tatra [29]. Nékteré jiz nabizeji prvni modely svych vozidel, napf. Hyundai ¢i
Hyzon [30, 31].

4.1 VODIK JAKO PALIVO VE SPALOVACICH MOTORECH

Drtiva vétsSina vozidel nad 3,5 tuny vyuziva vznétovy motor pracujici dle Dieselova cyklu.
Vznétové motory obecné dosahuji maximalniho vykonu a maximalniho tocivého momentu
pii nizsich otackach, diky vyssimu kompresnimu pomeéru dosahuje vyssi ucinnosti pii nizsich
teplotach. Pro tyto vlastnosti jsou vznétové motory primarné vyuzivany pro pohon vozidel
nad 3,5t.

4.1.1 PRACOVNIi CYKLUS VZNETOVEHO MOTORU

Pracovni cyklus tohoto typu ctyfdobého motoru je slozen ze sani, komprese, expanze a
vyfuku. K témto ¢tyfem fazim dojde béhem dvou otoceni klikového hiidele.

Pist se pii sani pohybuje k dolni avrati (DU) a nasava vzduch sacim ventilem (SV), ktery se
otevie piedtim. neZ pist dorazi k horni ivrati (HU). Tento piedstih ¢ini nékolik stupiti thlu
otogeni klikového hiidele (KH). SV se zavira az nékolik stupiiti otodeni KH po prekonani DU,
kdy dochézi ke kompresi vzduchu ve vélci. Kratce pred dosazenim HU je do valce vstiiknuto
palivo a dojde k samovzniceni vytvofené smési. Vznicenim smési a jejim hofenim ve valci
nartsta tlak a teplota, rozpinajici se plyny tladi pist do DU, pist pies ojnici otati KH, ktery
dale pohani pomocna zafizeni a pohonné¢ ustroji. Vyfukovy ventil (VV) je otevien jeste
pied DU, pii pohybu do HU je vyfukovy, tj. shofeny, plyn vytlacen z valce a VV se zavira
kratce po piekrodeni HU. SV je otevien tésné pred HU, znovu dochdzi k sani vzduchu a
cyklus se opakuje [32].

4.1.2 ZMENY VLIVEM POUZITi VODIKU JAKO PALIVA

Vlivem vysoké teploty samovzniceni H» je pifi spalovani ve vznétovém motoru potieba
vysoky kompresni pomér. Kompresni pomér je definovan jako

Vmax — Vz + Vk
Vmin Vk

(19)

kde Vi je objem prostoru na spalovaci strané pistu v HU, V; je zdvihovy objem motoru, ktery
je definovan jako

- d?
V, = 2 AR (20)

kde je d je vrtani vélce, tj. jmenovity vnitini primér pracovniho valce, z je zdvih pistu,
tj. vzdalenost mezi HU a DU a iy je pocet valci motoru [33].

Nepiimé spalovani v pfedkomirce s vhodnou geometrii je mozné feSeni, pii kterém se palivo
zazehne proudénim, tzv. jet ignition [34]. V takovémto motoru piedkomurka nahradi Zhavici
svicku a klasickd vstiikovaci tryska je nahrazena tryskou uzpiisobenou pro vstiikovani
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vodiku. Tato tryska, zvlasté pak u motord s velkym objemem, musi byt navrzena tak, aby byla
schopna vstriknout patficny objem vodiku, jak do pfedkomurky, tak do valce, béhem daného
Casového intervalu. Pti simulaci pfeplnovaného 12,81 kamionového motoru vyuzivajici vyse
zminénou piredkomiirku byl naméfen vyssi stfedni efektivni tlak pfi spalovani vodiku nez pti
spalovani nafty [34].

Stiedni efektivni tlak je definovan jako
Pe = Di — Pm (21)
kde pi je stfedni indikovany tlak a pm je stfedni tlak mechanickych ztrat, ktery je podle SAE

norem ztratovy vykon z mechanického tieni hnaci jednotky a hydraulickych ztrat ve klikové
skiini. Stfedni indikovany tlak je pak definovan jako

pi = (22)

I

kde Wi je vykonana prace béhem jednoho cyklu [35].

Pfi stejném pe ma vodik navic vétsi Géinnost, jak je patrné z obr. 9 [34].
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Obr. 9 Uginnost motoru pii pe 25 bar pii spalovani vodiku a nafty [34]

Engine speed [rpm] — otdcky motoru [min™]
Brake Efficiency [%] — efektivni ucinnost [%]
Hydrogen — vodik Diesel — nafta

V piipad€ neptimého vstfikovani vodiku, at’ jiz pomoci karburatoru nebo vsttikem do saciho
potrubi tésné pred SV, nebo pfimého vstiikovani bez predkomirky je k samovzniceni nutno
vstiiknuti nafty, jelikoz samotny vodik by se nevznitil [3, 5]. V takovém pftipad¢ se jedna o
dvoupalivovy motor. Pfestoze tato moznost obecné zlepSuje vlastnosti motoru, tj. zvysuje

vvvvv
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Obr. 10 Emise jednotlivych slozek ve vyfukovych plynech v zavislosti na mnozstvi Hz [36]

Ho fraction (input energy base) % — podil H> (ze vstupni energie) v %

IMEP MPa — pi v MPa

ISCO2 g/kWh — mnozstvi CO2 ve vyfukovych plynech v glkWh

ISCO g/kWh — mnozstvi CO ve vyfukovych plynech v g/lkWh

ISNOx g/kWh — mnozstvi NOx ve vyfukovych plynech v g/lkWh

ISH2 g/kWh — mnozstvi neshorelého H> ve vyfukovych plynech v glkWh

ISTHC g/kWh — mnozstvi viech uhlovodikii (HC) ve vyfukovych plynech v glkWh
ISSoot g/kWh — mnozstvi sazi ve vyfukovych plynech v g/kWh

vvvvvv

zvySeni emisi NOx oproti konven¢nimu vznétovému motoru [36]. Problémem neptimého
vstiikovani vodiku je pak riziko pfedcasného zazehnuti smési, tzv. pre-ignition, a zaslehu
plamene do saciho potrubi, tzv. backfire [3, 5]. K pred¢asnému zazehnuti dochazi béhem
komprese, kdy je SV zavieny, backfire nastdva pouze v ptipade, kdy k pfed€asnému zazehu
dojde jesté pied uzavienim SV. Dal§im vyraznym rizikem vodikovych motort vlivem nizké
potifebné energie k samovzniceni je také klepani motoru, tj. spontdnni samovzniceni paliva
V jiny neZ urceny okamzik vlivem lokalné zvySenych teplot.

Backfire a jeho vznik je mozno potla¢it optimalizaci Casovani vstiiku vodiku, zvySenim
vstupniho tlaku, tedy preplnovanim, ¢i sniZzenim casu, kdy je zaroven otevieny SV i VV,
jelikoz i horké vyfukové plny mohou zpusobit zasleh plamene do saciho potrubi [37].

Dalsi moznosti ke spalovani vodiku je vyuziti zazehového motoru pracujiciho podle Ottova
cyklu. Pracovni cyklus zazehové motoru se od motoru vznétového lisi tim, ze palivo je
vstfikovano do vélce v pfipadé¢ piimého vstiikovani jiz béhem sani a vyslednd smés je
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na konci komprese zapalena zapalovaci svickou [32]. Vodik je diky svym unikatnim
vlastnostem uvedenych Vv kapitole 1 vice nez vhodnym palivem pro zazehovy motor, at’ jiz
samotny, nebo v doupalivovém motoru [3, 5]. Zazehovy motor avsak neni vhodny k pohonu
vozidel nad 3,5 t z jiz diive uvedenych divodu.

4.2 VODIK JAKO PALIVO V PALIVOVYCH CLANCICH

Zatimco vozidla se spalovacim motorem na vodikovy pohon jsou pouze ve fazi prototypu,
FCEV (Fuel cell electric vehicle), tedy vozidla s palivovym ¢lankem, a to i ta nakladni, jsou
komeréné dostupna. Hlavnimi vyhodami palivovych ¢lankl oproti spalovacim motordm jsou
vy$8i ucinnost a nulové emise [38].

4.2.1 PRINCIP FUNKCE PALIVOVEHO CLANKU

Palivovy ¢lanek je zafizeni, v némz na zdklad¢ elektrochemickych procestt dochazi k pfimé
pfeméné vnitini energie na elektrickou [39]. Na rozdil od baterii netvoii anodu a katodu
aktivni chemické prvky, ale jsou tyto prvky ptivadény k elektrodam pribézné zvnéjsku. Obé
elektrody piisobi jako katalyzator chemickych pfemén, bcéhem Cinnosti se témér
neopotiebovavaji a jejich chemické sloZzeni se neméni.

Zakladnimi prvky palivového ¢lanku jsou dvé elektrody a elektrolyt. Jejich struktura zavisi na
pouzitém palivu.

Na anodu, zaporn¢ nabitou elektrodu, oznaCovanou jako palivova, se piivadi aktivni latka —
palivo. Palivo na anodé oxiduje, coz znamena, ze atomy se zbavuji valenénich elektrond.
Uvolnéné elektrony tvorici elektricky proud se vnéjsim obvodem premisti ke katod¢, kladné
nabité elektrodé. Na katodé¢ pak s pfivadénym okyslicovadlem probiha redukce, okyslicovadlo
tedy volné elektrony piijimé a soucasné reaguje s kladnymi ionty, které ke katod¢ pronikaji
elektrolytem. V piipad¢ pieruseni vnéjsi obvodu se zatézi, probihajici chemické reakce
okamzité ustanou. Vysledkem reakce je v zavislosti na teploté ¢lanku voda ¢i vodni para.

V soucasné dobé nejrozsifenéjSim palivovym clankem Vv elektromobilité¢ je diky svym
vlastnostem typ PEM (Proton exchange membrane), pracujici na opa¢ném principu PEM
elektrolyzéru, popsaném v kapitole 2.2.1.

4.2.2 PALIVOVY CLANEK TYPU PEM

Na obr. 11 je vidét zjednoduSené schéma PEM palivového ¢lanku. Zaklad ¢lanku tvofii
membréna z polymerd nepropoustéjici plyny, pouze protony. Tato membrana fungujici jako
elektrolyt ¢lanku je stlaCena mezi dvé porézni elektrody, vyrobeny z uhlikové tkaniny nebo
grafitického papiru. Na rozhrani elektrod a membrany se nachazi vrstva katalytickych ¢astic,
typicky platina [40]. K reakcim dochazi na rozhrani elektrod a membrany. Vodik je ptivadén
na anodu, kde se rozklada na protony a elektrony, tedy oxiduje (23). Protony skrze membranu
putuji ke katodé¢, elektrony pies elektrodu do vnéjsiho obvodu generujic elektricky proud, a
ke katod¢. Na katodé se slouci protony s pfivadénym kyslikem a elektrony, vznika voda,
dochazi tedy kredukci (24) [39]. Vznikla voda je nasledné odvedena s piebytkem
ptivedeného kysliku [40].

2H, > 4H* + 4e” (23)
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0, + 4H* + 4e~ > 2H,0 (24)

Diky nizké provozni teploté (70 — 80 °C) ma Clanek dostatecné rychly nabéh a neni nutné
tepelné odstinéni z divodu ochrany obsluhy, V piipadé aplikace ve vozidle pasazéru [39].
Utinnost ¢lanku je 40 — 60 % a je schopen dobie a rychle zvladat velké a nahlé zmény
vystupniho vykonu [38]. Pro tyto vlastnosti je PEM ¢lanek pravé vyuzivan v automobilni
doprave.

Heat Heat
-e -e

Hydrogen in F Oxygen in

=k

Water out

membrane

FUEL CELL

Obr. 11 Schéma PEM palivového ¢lanku [41]

Hydrogen in — prisun vodiku Heat — teplo

e — elektrony Anode — anoda
Membrane — membrdna Cathode — katoda
Oxygen in — pFisun kysliku Water out — odvod vody

4.3 POROVNANi SPALOVANI VODIKU A JINYCH PALIV V ZAZEHOVEM MOTORU
POMOCIi SIMULACE SKRIPTEMV MATLABU

Pracovni cyklus zdZehového moru je stejné jako cyklus vznétového motoru sloZen ze sani,
komprese, expanze a vyfuku. Lisi se vSak tim, Ze béhem sani je spolu se vzduchem do valce
pfivedeno palivo, tato smés je pak nasledné¢ stlatena a zazehnuta jiskrou, nikoli
samovznicenim paliva.

Idealni cyklus zdzehového motoru je Ottlv cyklus, skladajici se z adiabatické komprese,
izochorického spalovani, adiabatické expanze a izochorického vyfuku. V ptiloze P2, skriptech
v programu MATLAB poskytnutych vedoucim této bakalaiské prace, profesorem Stétinou, je
pro porovnani vodiku s ostatnimi palivy vyuzit motor s nasledujicimi parametry:
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e vrtani valce: 120 mm,

e zdvih: 140 mm,

e objem valce: 11,

e pocet valcu: 8,

e otatky motoru: 1100 min™.

Ve skriptech jsou porovnany nésledujici paliva: vodik, benzin a methan jakozto zéstupce
CNG. Motory podle paliva se rizni kompresnim pomérem. Pro jednotlivé je kompresni
pomger

e benzin: 10,5,
e methan: 12,
e vodik: 12.

Paliva se 1isi i pomérem vzduch palivo

e benzin: 14,56 %,
e methan: 14,56 %,
e vodik: 35 %.

U benzinu nebylo poc¢itano s vnitini recirkulaci spalin, stejné tak ani u methanu ¢i vodiku.
Pro kazdé zpaliv pro posouzeni byli vybrany nésledujici parametry: maximalni teplota
v cyklu, maximalni tlak v cyklu, stfedni efektivni tlak, efektivni vykon, tofivy moment,

mérna efektivni spotfeba paliva a termicka ucinnost. Nize jsou uvedeny spolu s vysledky
jednotlivych parametrti také p-V diagramy (obr. 12, 13, 14).

Tab. 4 Porovnani vyslednych parametri zazehového motoru v zavislosti na druhu paliva

Parametr Jednotka Benzin Methan Vodik
Maximalni teplota [°C] 3486,9 4043,4 4146,7
v cyklu

Maximalni tlak | [MPa] 11,9 15,6 15,9

v cyklu

Stiredni  efektivni [MPa] 14 1,7 1,7
tlak

Efektivni vykon [kW] 159,5 191,4 197
To¢ivy moment [N.m] 1385 1661,2 1710
Mérna  efektivni | [g.kW™1.h?] 194,7 160,2 67,3
spotieba

Termicka ucinnost | [%] 56,1 58,1 58,1
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Obr. 12 p-V diagram pracovniho cyklu zazehového motoru spalujiciho benzin

D¢j 1-2 v pracovnich cyklech je adiabatickd komprese, d¢j 2-3 izochorické spalovani, d¢j 3-4
adiabaticka expanze, d¢j 4-1 izochoricky vyfuk a d&j 5-6 pak sani ¢i vyfuk.
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Obr. 13 p-V diagram pracovniho cyklu zazehového motoru spalujiciho methan
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Obr. 14 p-V diagram pracovniho cyklu zazehového motoru spalujiciho vodik

Z diagramii a posuzovanych parametrt je ziejmé, ze z Cisté teoretického hlediska idedlniho
cyklu je vodik lepSim palivem nez methan a vyrazné lepSim nez benzin.

4.4 VOZIDLA NAD 3,5T S VODIKOVYM POHONEM

Jelikoz v soucasnosti nejsou vozidla svodikovym pohonem se spalovacim motorem
komeréné dostupnd a neni jisté, zda-li viibec nékdy budou, jsou v této podkapitole popsana
pouze komer¢né dostupna vozidla vyuzivajici palivovy ¢lanek.

4.4.1 AUTOBUSY

Autobusy s palivovymi ¢lanky maji bézny autobusovy podvozek. Obsahuji elektromotor,
tlakové nadoby se stlatenym vodikem, palivovy ¢lanek, baterie nebo ultrakapacitor slouzici
jako kratkodoby akumulac¢ni prvek [42]. V provozu tyto autobusy funguji stejné jako
autobusy elektrické, maji v§ak obecné vétsi dojezd a zivotnost, navic se o¢ekdva nizsi nutnost
udrzby oproti konven¢nim dieselovym autobustim.

Ukéazkovym ptikladem autobusu s vodikovym pohonem je ¢esky TriHyBus (obr. 15) [43].
Tento autobus vyuziva palivovy ¢lanek o vykonu 50 kW, 68Ah lithium-iontovy akumulator
pro podporu ¢lanku a k rekuperaci energie a nékolik ultrakapacitorti pro nahlé vykyvy vykonu
pfi akceleraci a brzdéni. Trihybus mé cca 20 kg Hz ulozeno pfi tlaku 35 MPa v tlakovych
nadobach a se spotiebou 7 az 8 kg H2 na 100 km je jeho dojezd zhruba 300 km [26].
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Obr. 15 TriHyBus a ¢erpaci stanice v Neratovicich [43]

Mezi vyrobce vodikovych autobust patii napt. Solaris s modelem Urbino 12 hydrogen, Van
Hool s modelem A330 Fuel Cell, Alexander Dennis anebo Hyzon s modelem High-Floor
Coach [31, 44, 45, 46].

4.4.2 NAKLADNi vOzY A TAHACE

Vodikové nakladni vozy a tahaCe dnes dostupné vyuzivaji stejné jako vodikové autobusy
elektromotor, tlakové ndadoby se stlacenym vodikem, palivovy clanek, baterie nebo
ultrakapacitor. Jejich vyhodou oproti dostupnym nakladnim voziim s elektrickym pohonem je
vyssi dojezd a krat$i doba Cerpani oproti potfebnému ¢asu k nabyti baterii.

Mezi vyrobce vodikovych nakladnich vozi patii napt. Hyundai s modelem Hyundai XCIENT
Fuel Cell ¢i Hyzon se serii HyMax na obr.16 a modelem Class 8 [30, 31].
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Obr. 16 Hyzon série HyMax [31]

4.5 POROVNANI VOZIDEL NA VODIKOVY POHON S KONVENCNIMI VOZIDLY

Vozidla s vodikovym pohonem je mozné porovnavat s konkuren¢nimi vozy dle dvou hlavnich
kritérii: ekonomického a ekologického hlediska.

4.5.1 POROVNANIi Z EKONOMICKEHO HLEDISKA

Ekonomické porovnani kromé potizovaci ceny zohledniuje téZ cenu paliva a provozu, oprav a
udrzby. Nékteré studie té€z do nakladu uvazuji pottebnou infrastrukturu.

V tab. 5 jsou porovnany naklady provozu 12m autobusu s zivotnosti 15 let, typickym dennim
provozem 200 km a celkovym najezdem 900 000 km za dobu zivotnosti [42]. V modelu jsou
posuzovany naklady investi¢ni €ili pofizovaci, Udrzbové a provozni, coZ primarn€ zahrnuje
cenu paliva. Vysledky modelovaného provozu autobusu jsou také na obr. 17, na kterém jsou
provozni ndklady vztazeny na 1 km.

Dle vysledku jsou z Cisté ekonomického hlediska vyrazné vyhodnéjsi autobusy dieselové ¢i
na CNG. Kvili stile rostoucim emisnim pozadavkiim je vSak provoz spalovacich motorii
v budoucnu nejisty, obzvlast’ pak na fosilni paliva, vice v§ak v kapitole 4.4.2. V soucasnosti
BEV autobus (Battery electric vehicle), tedy elektricky autobus pohanén pouze bateriemi, ma
krat$i dojezd a neni schopen plnit denni pozadavky. Pokud neni béhem dne dobijen. FCEV
autobus pak vyzaduje plnici stanici, coz v tab. 5 je zohlednéno ve vysledné cené vodiku.
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Tab. 5 Porovnani autobust s riznymi pohony dle paliva, upraveno [42]

Technologie Diesel CNG Baterie (BEV) Vodik
pohonu (FCEV)
Investiéni 260 000 € 293 000 € 550 000 € 600 000 €
naklady
Bude klesat Bude klesat

Dodatecné - - +30 % | -
naklady za ekvivalentni
zpusobené denni dopravni
dlouhym vykon
dobijenim
Udriba 0,13 €/km 0,21 €/km 0,6 €/km 0,17 €/km

7800 €/rok 12 600 €/km 36 000 €/rok 10 000 €/rok
Cena paliva | 0,95 €/1 0,4 €/kg 0,2 €kWh 10 €/kg
v 2019

Bude rust Bude rust Bude klesat
Typicka 37,6 1/ 100 km 48 kg/ 100 km 142 kwh/ 100 km | 9 kg/ 100 km
spotieba paliva
Cena paliva 35,7 € 19,2 € 28,4 € 90 €
na 100 km
Celkova cena 321000 € 173 000 € 255 000 € 810 000 €
paliva za dobu
Zivotnosti
autobusu
(900 000 km)

Jak ztab. 5, tak zobr. 17 jasné vyplyva, ze naklady na provoz FCEV autobusu jsou ve
srovnani s autobusy dieselovymi a na CNG prakticky dvojnasobné. V piipadé zohlednéni
dodatec¢nych néakladt pii provozu BEV autobusii, coz znaci dal$i autobusy pro pokryti

pozadovaného provozu a Casy nabijeni, jsou celkové naklady srovnatelné s FCEV autobusy
[42].

Kanadsky model flotily 200 dvoupalivovych kamiont s Zivotnosti 20 let a roénim nédjezdem
cca 290 000 km s riznym podilem vodiku ve smési umoziuje vSak pozorovat ekonomické
uspory provozu, jak je patrné z obr. 18 [47]. Pro ucely modelu byla uvazovana cena nafty
1,09 $/1, pro jednotlivé scénafe se cena vodiku pohybuje v rozmezi 1 — 4 $/kg a uvazuje se
s vyuzivanim vodiku zodpadnich surovin. Cena pfestavby dieselovych kamioni na
dvoupalivovy systém je studii zanedbéana, vzhledem k faktu, ze 77 % celkovych nakladt
plyne z paliva, cena udrzby a oprav je uvazovana stejna jako u konvencnich kamioni [47].
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Obr. 17 Ptehled naklada 12m autobusu na kilometr [42]

Jak je z obr. 18 patrné, plynouci uspora neni primarné zavisla na podilu Hz ve smési, ale na
cen¢ Hz, stim, Ze uz jen rozdil mezi 4 a 3 $/kg predstavuje vyrazny rozdil mezi ztratou a
usporou. Cena H> pro navratnost investice by méla byt mensi nez 3,6 $/kg [47]. V ptipadé
prakticky stejné ceny nafty a H2 by pak tspora byla 150 — 250 miliéna $.

$300M
$250M

$200M

$150M
$100M
$50M I I
]| .

-S50M

$4/kg $3/kg S2/kg S1/kg

H Dual Mode 30%  ®Dual Mode 40%  m Dual Mode 50%

Obr. 18 Celkova uspora v jednotlivych scénafich cen H» S uvazenim podilu Hz ve smési [47]

SM — celkova uspora v milionech kanadskych dolarii
$4 — 1/kg — cena vodiku na kilo v jednotlivych scéndrich
Dual mode 30 — 50 % — procentudlni podil vodiku ve smési
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Uspéchy a rozsifeni vodikovych vodidel v CR jsou spjaty se statni podporou. Ve studii
vypracované pro ministerstvo dopravy jsou modelovany ¢tyfi mozné scénare vyvoje vodikové
mobility pravé v zavislosti na mitfe podpory, jak je patrné z obr. 19 a obr. 20 [48].
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Obr. 19 Vyvoj poétu vodikovych autobusti v CR v zavislosti na statni podpoie [48]

Model je zaloZen na piedpokladu, Ze se bude CR angaZovat v snizovani emisi dle ciltt EU.
V modelu se sleduje mira naplnéni nasledujicich cili: sniZzeni emisi CO2 Vv dopravé o 20 %
doroku 2030 v porovnani s 2008, vyuzivani alespon 50 % vozl na alternativni paliva
v méstské dopravé do roku 2030 a 100 % do 2050 [48].
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Obr. 20 Vyvoj poétu vodikovych plnicich stanic v CR v zavislosti na statni podpote [48]

V prvnim scénafi se pocita se znacnou podporou vodiku ze strany statu, pomeérem autobusii na
CNG, FCEV a BEV 40 %, 40 % a 20 % v roce 2030 a 10 %, 60 % a 30 % v roce 2050 [48].
Tento scénaf také pocitd s plnym naplnénim vyse zminénych cila.

Ve scénafi druhém je vodikova mobilita brana jako rovnocenna s elektromobilitou, stale se
vSak pocita s finan¢ni podporou. Pomér zastoupeni CNG, FCEV a BEV autobusti v roce 2030
je 40 %, 20 % a 35 %, v roce 2050 by pak jak FCEV, tak BEV autobusy tvotily 45 % kazdy,
dohromady tedy 90 %. Emisni cile pro rok 2030 jsou dosazeny z 90 %, celkové emise se pak
snizi 0 19 % ve srovnani s rokem 2008.
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Obr. 21 Kumulované naklady na podporu vodikové vefejné dopravy Vv zavislosti na daném scénafi
[48]

V tietim scénafi je vodik bran jako alternativa Cisté mobility. Formy podpory od statu by
slouzili spiSe ke zvySeni povédomi o vodiku. V hromadné dopravé by pak k roku 2030 FCEV
autobusy tvofily 10 %, k roku 2050 30 %. Pokles emisi by v tomto scénafi ¢inil 17 %.

V ptipad¢€ posledniho, ¢tvrtého scénafe by se jednalo prakticky pouze o nefinanéni podporu
ze strany statu, podil FCEV autobusi by k roku 2030 ¢inil pouze 3 %, do roku 2050 by vsak

byly tyto autobusy nahrazeny plné BEV. Snizeni emisi by ¢inilo 16 % v porovnani s rokem
2008.

Na obr. 21 a obr. 22 je pak vidét kumulované naklady jednotlivych scénaii.
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Obr. 22 Kumulované naklady na podporu vodikovych plnicich stanic v zavislosti na daném scénaii
[48]

Z dosavadnich kroki vlady CR se da ocekavat spiSe scénaf 2 nebo 3, scénai 1 je spise
hypoteticky, a vzhledem k tomu ze CR piislibila vystavbu plnicich stanic bez ohledu na vyvoj
trhu, scénar se také nezda byt pfilis moznym. Do roku 2025 by mélo byt vybudovano stanic
15, do roku 2030 pak az 80 [43]. Specialnim bodem vlady dle Narodniho akéniho planu Cisté
mobily by pak méla byt podpora nevetejnych plnicich stanic vyuZzivanych primarné
dopravnimi podniky, ndkladni dopravou a velkymi firemnimi flotilami.
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4.5.2 POROVNANIi Z EKOLOGICKEHO HLEDISKA

FCEV béhem svého provozu prakticky neprodukuje emise sklenikovych plynt jako napt. CO2
¢1 NOx, ale ani smog ¢i pevné castice. Takovy druh emisi se oznacuje ,,tank-to-wheel®, tedy
emise vzniklé spalovanim paliva a pfemény na mechanickou energii. Emise ,,well-to-tank*
jsou tedy hlavnim zdrojem emisi vodiku jako paliva vozidel, tedy emise vzniklé vyrobou ¢i
tézbou paliva a jeho pfepravou na Cerpaci stanice. Emise ,,well-to-wheel* je pak oznaceni pro
souhrn téchto emisi, tedy veSkeré emise vzniklé od tézby ¢i vyroby paliva az po jeho preménu
na energii pohanéjici vozidlo [42]. Na obr. 23 je vidét porovnani emisi ,,well-to-wheel“ a jeho
slozky pro jednotliva paliva s formou vyroby [49].
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Obr. 23 Emise sklenikovych plynt ,,well-to-wheel* v ekvivalenci pro CO,, upraveno [41,48]

9CO2e/MJ — ekvivalentni mnozstvi CO2 v gramech na megajoule
SMR — parni reforming methanu
SMR + CCS — parni reforming methanu se systemem zachycujicim a udrzujicim uhlik

Z obr. 23 je tedy patrné, Ze piestoze v soucasné dob¢ je vyroba vodiku ekologicky vyhodné&jsi
z fosilnich paliv s co nejlepsim systémem filtrace a zachycovani emisi. Vysoké emise vyroby
H> elektrolyzou prameni jak z niz$i Gc¢innosti, tak 1 ze skutecnosti, Ze k vyrobé se vyuziva
elektfina nejen z obnovitelnych zdroji. V do roku 2050 se dd ocekdvat nartst podilu
obnovitelnych zdrojl a také moznost vyrabét Hz primarné z obnovitelnych zdroji.

Z kanadské studie kamionové flotily popsané Vv kapitole 4.4.1 dvoupalivovové vyplyva jasna
ekologicka vyhoda, ptimo rostouci s podilem Hz ve smési, jak je patrné z obr. 24 [47]. Stejné
dilezitou vyhodou spalovani smési Hz a nafty oproti €isté nafté jako niZs§i emise sklenikovych
plynt (GHG — Green House Gases), je pokles emisi CAC (CAC — Criteria Air Contaminat),
tj. latky slouzici k posouzeni znecisténi ovzdusi. Jako emise sklenikovych plynt slouZzi
Kk posouzeni vlivu na Zivotni prostfedi, tak CAC emise slouzi k posouzeni kvality vzduchu a
vetejného zdravi [47]. CAC méfi Sest slozek: NOx, SO2, pevné castice, CO, ozén a olovo
[50].
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Obr. 24 Emise sklenikovych plyni (GHG) v ekvivalenci pro CO;a emisi CAC s uvazenim podilu H»
ve smési [47]

GHG — sklenikové plyny (Green House Gases)

tCO2 eq — ekvivalentni mnozstvi CO2 V tundach

CAC — latky slouzici k posouzeni znecisténi ovzdusi (Criteria Air Contaminant)
Diesel mode — spalovani pouze nafty

Dual Mode 30, 40, 50 % — spalovani s podilem 30, 40, 50 % H> ve smési

Jak jiz bylo zminéno, z obr. 22 je patrny vyrazny pokles emisi. Pfi 50 % H2 ve smési dojde
k poklesu GHG emisi 0 47 % a 12 % poklesu emisi CAC [47]. Celkovy pokles emisi v§ak
zavisi na metod¢€ vyroby Ho.

Na sniZzeni emisi CO:z vyuzivanim FCEV autobusit poukazuje studie vypracovana
pro ministerstvo dopravy, jiz diive zminéna v kapitole 4.4.1. Pouzivanim téchto autobusi, byt
i podle toho pro vodik nejméné optimistického, ¢tvrtého, scénafe, by vroce 2030 tyto
autobusy usettily 99 tisic tun CO2, jinak vyprodukovanymi konvencnimi autobusy [48].
Na obr. 25 je pak mozné vidét mnozstvi usetieného CO2 podle jednotlivych scénait [48].
Vyuzivani vodikovych autobusti by tedy vedlo ke zlepSeni ovzdusi ve méstech a méstskych
¢astich, v niz by byly nasazeny.
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Obr. 25 Usetiené emise CO; vyuzivanim FCEV autobust [48]

4.6 SHRNUTI VODIKU U VODIDEL NAD 3,5 T

Tato kapitola popisuje vyuziti vodiku jako palivo v téZké nakladni dopravé, tj. u vozidel
nad 3,5 t. Bylo popsano vyuziti ve spalovacich motorech, v soucasnosti pouze ideové, a
v palivovych ¢lancich nakladnich elektrovozidel. Obé moznosti pak proti konvenéni nafté,
CNG ¢i bateriim maji své vyhody a nevyhody.

Mezi vyhody vyuziti vodiku ve spalovacich motorech patii:

e obecné nizsi emise, at’ jiz v jedno ¢i dvoupalivovém motoru,

e VvySSi pe pii stejném kompresnim poméru,

e niz§i emise sklenikovych plynt ve dvoupalivovém motoru oproti vyuziti CNG ¢i LPG
pro pohon nakladnich vozi [47],

e vys§i tcinnost.

Nevyhodami pak jsou:
vys$si emise NOx,

vy$$i emise pii pouZiti stejné vyroby Hz oproti FCEV,

vvvvvv

v praxi nutnost NOx katalyzatoru.
Vozidla s palivovym ¢lankem maji nasledujici vyhody:

Nulové emise SOz, NOx, CO a uhlovodiki pii provozu [47],

vys$$i u¢innost oproti spalovacimu motoru,

doba €erpani paliva srovnatelna s konvenénimi palivy,

akceptovatelny dojezd [47],

nizka provozni teplota PEM ¢lanku,

dlouha Zivotnost palivovych ¢lankl plynouci z absence pohybujicich se ¢asti,
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Nevyhody plynouci pro vozidla vyuzivajici palivovy ¢lanek jsou pak:

e nutnost katalyzator, v mnohych pfipadech drahych a vzacnych kovl jako napf.
platiny, pro provoz pii nizkych teplotach,

e nutnost kvalitni filtrace vzduchu ptivadéného do palivového ¢lanku,

e vyssi pofizovaci naklady,

e vyssi ceny H» oproti konkurenénim paliviim.

Spole¢nou vyhodou je nasobné vyssi energeticky prutok pfi cerpani oproti dobijeni baterii, a
to i v piipadé rychlonabijecek. Tento rozdil u vozidel nad 3,5 t bude kvuli velké potiebné
energii k urazeni stovek kilometrti o to znateln&j$i oproti osobnim automobilim. Zvlasté
u nakladni dopravy miize tento fakt byt silnym rozhodujicim faktorem vedoucim k uspéchu
vodiku v tomto sektoru dopravy.

Vsechny vySe uvedené vyhody a nevyhody pak budou rozhodovat o tspéSnosti vodikovych
vozidel v tézké nakladni dopravé.

Uspéch spalovacich motorti s vodikem bude zaviset na cené piestaveb na dvoupalivovy
systém, ¢i novych motort Cist¢ na Hz. DalSim faktorem pak budou emisni naroky, které
muzou ovlivnit, zda-li tato moznost bude implementovana v praxi.

V soucasnosti se vSak zda, ze diky vyssi u¢innosti, Setrnosti k ptirode, tichému chodu a trendu
elektromobility bude hlavni a mozna i jedinou aplikaci vodiku v mobilni dopravé palivovy
Clanek.

48 BRNO 2022



IDEOVY NAVRH RESENI UMISTENI NADRZi PRO VODIK VE VOZIDLE _i

5 IDEOVY NAVRH RESENi UMISTENi NADRzZI PRO VODIK
VE VOZIDLE

Vozidla nad 3,5 t, at’ jiz autobusy ¢i nakladni vozy a tahace navést, potfebuji dostatek paliva
pro pfekonéni pozadované vzdalenosti. V této kapitole jsou nastinény a popsany celkem ctyii
moznosti umisténi vodiku v tlakovych nadobach na palubé vozidla. V praxi je pak mozna
kombinace jednotlivych moznosti pro zvySeni maximalniho mozného dojezdu vozidla.

5.1 STRECHA

Umisténi tlakovych nadob na stiechu vozidla je prakticky mozné pouze u autobust, u
ostatnich vozidel by tato moznost ptinesla daleko vice nevyhod, néz vyhod. Piikladem
vozidla vyuzivajici tuto moznost umisténi je pak napt. TriHyBus, jak je vidét na obr. 26.
Kromé nédrzi jsou v pifipadé tohoto vozidla na stfeSe vozidla umisténé i dalsi prvky napf.
palivové ¢lanky [26].

Obr. 26 Umisténi vodikovych nadrzi na stese, levy horni roh [26]

Vyhodou umisténi nadrzi na stfechu vozidla je vice prostoru uvniti samotného vozidla, coz je
hlavnim faktorem pro uspéch této moznosti skladovani paliva u autobust. V ptipadé tniku ¢i
vzniceni vodiku bude k tomuto jevu dochazet nad trovni vozidla, jelikoz je vodik leh¢i nez
vzduch, podobné jako CNG. Diky tomu dojde k snizZeni rizika thony pasazért.

Vv

zvlaste pak pii vysSich rychlostech. U autobust, které jsou z velké casti prosttedkem MHD,
vSak tato skute€nost neni takovy problém.

Umisténi na stfechu vozidla je vSak v realité praktické pouze u vozidel s dostatecné velkou
sttechou, jako jsou pravé autobusy. V piipad¢ ostatnich vozidel by nadrze umisténé pouze na
stteSe neumoznovali pojmout dostatecné mnozstvi vodiku pro uraZeni poZadovanych
vzdalenosti.

5.2 PODVOZEK A PROSTOR MEZI NAPRAVAMI

Dalsi moznosti umisténi nadrzi je misto na podvozku, tedy ve volnych mistech rdmu a po
stranach Vv prostoru rozvoru vozidla, po vzoru umisténi naftovych nadrzi nakladnich vozidel.
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Jedna se o osvédcené umisténi osvédcené pravé u konvenénich naftovych nakladnich vozidel
praxi.

2

vlastnosti. Také diky tomu, ze se jednd o standartni umisténi by nebylo nutné prodlouzeni
vozidla ¢i jiné zésahy do konstrukce ramu.

Nevyhodou je pak maly prostor v porovnani s ostatnimi moznostmi. Pokud by vodik byl
ulozen pouze v téchto nadrzich, nemusel by byt zaruen pozadovany dojezd v fadu stovek
kilometri mezi Cerpanim paliva.

5.3 PROSTOR ZA KABINOU

Umisténi tlakovych nadob za kabinou Vv soucasnosti vyuziva spousta nakladnich vozidel, jako
napt. Hyundai XCIENT Fuel Cell, Hyzon se serii HyMax ¢i Hyzon class 8 . Na obr. 27 je pak
zobrazeno toto umisténi u vozidla Hyzon class 8 [30, 31].

e

o

Obr. 27 Umisténi vodikovych nadrzi v prostoru za kabinou, ¢islo 1 [31]

Tato moznost umisténi zajiStuje dostatecné mnozstvi vodiku pro urazeni pozZadovanych
vzdalenosti. Hyzon série HyMax dle vyrobce je schopen urazit 400 — 680 km, model Class 8
od stejného vyrobce pak 375 — 500 mil, tj. 600 — 800 km, pokud pii pfevodu je uvazovano 1
mile se rovna 1,6 km [31]. Hyundai XCIENT Fuel Cell je schopen urazit cca 400 km dle
vyrobce, s kapacitou nadrzi 32 kg H» se tedy jedna se spotiebou 8 kg H2/100 km [30].

Vyhodou této moznosti je poskytnuti dostatecné velkého prostoru pro uskladnéni vodiku pro
uraZzeni stovek kilometrli bez nutnosti vyuziti dalSiho mista na ¢i ve vozidle pro uraZeni
takovychto vzdalenosti.

Nevyhodou této moznosti umisténi je nutnost prodlouzeni vozidla k umisténi nadrzi.
V piipad¢€ tahace ndvési musi také byt zajistén dostatecny prostor mezi nadrzemi a navésem,
coz také ptispé€je k narastu délky vozidla.
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5.4 NAVES & PRIVES

Moznost umisténi nadrzi v piivésu ¢i ndvésu by byla vhodna v piipad¢é nedostate¢né hustoty
Cerpacich stanic, kdy by taha¢ navésu ¢i nakladni automobil tdhnouci piivés museli urazit bez
moznosti nacerpani paliva az tisic kilometrt. Nadrze by v takovém piipadé museli byt
umistény na ramu a po stranach mezi koly. Umisténi uvniti samotného navésu ¢i privésu by

2%

Vyhodou této moznosti je moznost uloZeni velkého mnozstvi vodiku diky znacnému prostoru
vramu vlivem absence hnaciho ustroji a dalSich prvki nachazejicich se v podvozku
nakladniho vozidla. Z velkého mnozstvi Ho pak plyne moznost urazeni velké vzdalenosti
bez nutnosti zastavek k nacerpani paliva.

Nevyhodou tohoto umisténi je doprava paliva znadrzi do motoru ¢i palivového ¢lanku,
umisténého v samotném vozidle. Pfivod paliva by tak byl vystaven nejen pfirodnim zivlam,
ale také moznosti poSkozeni lidskym pfi¢inénim, at’ jiz nehodou pfi pfipojovani navésu ci
privésu, tak zamérnym poskozenim. Také by toto umisténi vedlo k problému, kdy by nadrze
nebyly pln€ vycerpéany, ale taha¢ ¢i ndkladni vozidlo by musel navés ¢i pfives zanechat
na miste.

5.5 SHRNUTI MOZNOSTi UMISTENI NADRZI

V této kapitolo byli popsany Etyfi moznosti umisténi nadrzi pro vodik ve vozidle a jejich
vyhody a nevyhody.

MozZnost umisténi nadrzi na stieSe je vhodna pouze pro autobusy. Moznost umisténi nadrzi
Vv prostoru za kabinou je jiz v praxi vyuzivana a zajiStuje dostatek palivo pro dojed v fadu
stovek kilometri. Konvenéni umisténi po vzoru naftovych nakladnich vozl je pak moZnost
vhodna pro vozidla s men$im pozadovanym dojezdem ¢1 jako doplnéni moznosti umisténi za
kabinou. Roz$ifeni umisténi nadrzi na navés ¢i piivés je pak méné pravdépodobné z ditvodi
nebezpeci poSkozeni ptivodu paliva a také proto, Ze rychlost Cerpani Hz je dostatecnd k tomu,
aby bylo vyhodnéjsi po cesté nacerpat dalsi palivo nez umistit dal$i nddrze na ndvés ¢i piives.

BRNO 2022 51



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

ZAVER

Nasledkem zpftisiiujicich se emisnich norem a vSeobecného zajmu spolecnosti o ekologii je
trend elektrifikace a dekarbonizace dopravy ¢im dal silnéjsi bez zjevné znamky poklesu.
Tento trend, jasn¢ patrny v osobni dopravé, diive ¢i pozdéji ovlivni dopravu nékladni,
piestoze pii pofizovani a provozu nakladnich vozl je rozhodovano primdrné¢ na zakladé

ekonomickych kalkulaci. U osobnich vozidel naopak v potaz mnohem vice vstupuji osobni
emoce a piesvédéeni majitele vozidla.

Trend elektrifikace a dekarbonizace dopravy, spolecné se soucasnym ndardstem cen
pohonnych hmot a nejistotou dostateénych dodavek téchto paliv postupné povede k zafazeni
vodiku mezi paliva budouci dopravy. Podil na tom ma i to, Ze zdsoby ropy nejsou
nevycerpatelné a diive ¢i pozd¢ji dojit musi.

Uspéch ¢i neuspeéch vodiku jako paliva v nakladni dopravé neni prozatim jasny, mnozstvi
skute€nosti vSak nasvédcuje tomu, Ze tato moznost je vice nez realisticka.

Vodik Ize obecné vyuzit jako ulozisté energie, nejen pro automobilni dopravu, ale také se
naptiklad v ném muze ukladat elektricka energie nejen z obnovitelnych zdroju, kterd by
nasledné byla opét vyuzita v piipadé zvySené¢ho odbéru elektiiny. Dalsi vyhodou vodiku je
pak rychlost cerpani a energeticky pratok pfi ném. V porovnani se soucasnymi
rychlonabijeckami je energeticky pratok vodiku Sestkrat vétsi. V neposledni tadé pak
pti spalovani vodiku vznikd v porovnéani s konvenénimi palivy zlomek emisi, s vyjimkou
oxida dusiku, v ptipad¢ palivového ¢lanku pak nevznikaji Zadné emise, pouze voda ¢i vodni
para.

Prvni z mnoha nevyhod vodiku je pak skutecnost, Ze je jej nutné nejdiive vyrobit, nelze jej
jako jina paliva jen vyt€zit a rafinovat. Pro vyrobu samotného vodiku je potieba vynaloZit
energii, v zavislosti na druhu vyroby a pouzité energii pak dochazi k tvorbé sklenikovych
plynt. Pro pfepravu a skladovani vodiku je nutno vynalozit dal§i energii pro stlaceni Ci
zkapalnéni. Kvili celkové energetické spotiebé jsou celkové emise vodiku (well-to-wheel)
v n¢kterych pfipadech v soucasnosti vys$§i nez u konvencnich ¢i alternativnich
uhlovodikovych paliv.

Hlavni pifekazkou, aby se vodik stal konkurenceschopnym palivem, je V soucasnosti
nedostatecnd infrastruktura a absence sité¢ Cerpacich stanic nejen pro dopravni podniky, ale
i $irSi vetejnost.

Budouci plany statu zacit palivo vyuZzivat nejen v méstské hromadné dopravé, ale i ve vlakové
dopravé k pohonu vlaki s palivovym ¢lankem v mistech, kde neni elektrifikace trati vyhodna,
je pak prvnim krokem k vystavbé pottebné infrastruktury, kterou by poté mohli vyuzivat
I nakladni vozy a tahace naveést pohanéné vodikovymi palivovymi ¢lanky.
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$
BEV
CAC
CcH:>
CCs
CGH:
CNG
CO
CO2

d [mm]
DU

FCEV
FCH JU
GHG

Pe [MPa]
PEM
pi [MPa]

Americky dolar

Battery electric vehicle, tj. elektrické vozidlo s bateriemi
Clean Air Contaminant

Kryo-stlaceny vodik

CO. capture and storage

Stlaceny vodik

Stlaceny zemni plyn

Oxid dusny

Oxid uhli¢ity

Vrtéani vélce

Dolni uvrat’

Elektron

Fuel cell electric vehicle, tj. vozidlo s palivovym ¢lankem
Fuel cells and hydrogen joint undertaking
Green House Gases, tj. sklenikové plyny
Proton

Vodik

Horni Gvrat’

Methanol

Methan

Pocet valch motoru

Klikovy htidel

Hydroxid draselny

Kapalny vodik

Zkapalnény ropny plyn

Hydroxid sodny

Amoniak

Oxidy dusiku

Kyslik

Stiedni efekticni tlak

Proton exchange membrane

Stfedni indikovany tlak
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Pm [MPa] Stfedni tlak mechanickych ztrat
POX Parciélni oxidace
PSA Pressure swing adsorption
SO2 Oxid sificity
SO3 Oxid sirovy
SOE Solid oxide elyctrolyser
SV Saci ventil
Vk [mm?] Objem prostoru na spalovaci strané pistu v HU
\YAY Vyfukovy ventil
V, [mm?3] Zdvihovy objem motoru
WGS Water-gas shift
Wi [J] Vykonana prace béhem jednoho cyklu
z [mm] Zdvih pistu
€ ] Kompresni pomér
A [-] Soucinitel piebytku vzduchu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

P1 Porovnani metod dopravy vodiku

P2 Skripty idealnich cykla zdzehového motoru v programu MATLAB
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