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Abstrakt: Cilem prace je zjisténi vlivu smési plynu HHO (oxyhydrogen, Browniv

plyn) na produkci skodlivych emisi ve vznétovém motoru.

Resersni ¢ast prace zafina struénym popisem ¢innosti spalovacich motort. Dale je jiz
tato cast prace zaméfena na samotny vodik, od jeho vyroby, pfes distribuci, az po vyuziti
Vv dopravé. Druhd polovina reSers$ni ¢asti je vénovéana piedevsim popisu jednotlivych emisnich

slozek vznétovych motort, jejich vzniku a méfeni homologacnich jizdnich cykla.

Prakticka cast prace popisuje pouzité méfici vybaveni a samotnou instalaci generatoru
na testovaci vozidlo. Dale uvadi srovnani konvenc¢niho vznétového motoru s pouzitim HHO

generatoru V zavislosti na spotiebé paliva, produkci emisi a vykon motoru.
Kli¢ova slova: mérna spotieba paliva, u¢innost motoru, CO2, CO, HC, NOx, PM
Influence of HHO gas on exhaust gas emissions in the compression ignition engine

Abstract: The aim of the work is to determine the effect of the HHO gas mixture

(oxyhydrogen, Brown gas) on the production of harmful emissions in the diesel engine.

The research part of the work begins with a brief description of the operation of internal
combustion engines. Furthermore, this part of the work is already focused on hydrogen itself,
from its production, through distribution, to its use in transport. The second half of the research
section is mainly devoted to describing the individual emission components of diesel engines,
their formation and measuring the homologation driving cycles.

The practical part of the work describes the measuring equipment used and the actual
installation of the generator on the test vehicle. It also provides a comparison of a conventional
diesel engine with the use of an HHO generator depending on fuel consumption, emissions

production and engine power.

Keywords: specific fuel consumption, engine efficiency, CO2, CO, HC, NOy, PM
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1 Uvod

Nardst populace a rapidni technologicky pokrok v poslednich dekadach, ma celosvétové
vyznamny podil na postupném zhorSovani kvality ovzdusi. Prave technologicky pokrok, velky
nariist populace a snaha pohodinéjsiho Zzivota vede ke znacnému cerpani ptirodniho
bohatstvi @ zanechavani  takzvané uhlikové stopy. Timto postupnym  cerpanim
Z neobnovitelnych zdroji a zhorSovanim kvality ovzduSi vypousSténim exhalaci, nejen ze

dochazi k postupnému vycerpani zdroju energie, ale také ke zméné klimatickych podminek.

V souvislosti se stale rostouci poptavkou po energii, ktera dle predpovédi do roku 2035
vzroste az 0 53 % a klesajici ekologickou stabilitou, se v poslednich desetiletich zintenzivnila
snaha o vyuzivani alternativnich, takzvanych zelenych paliv. Ptfesto je v soucasné dobé az 80 %
svétové poptavky po energii pokryto fosilnimi palivy, jako je ropa, uhli a zemni plyn. Hlavnim
cilem udrzitelnych strategii se proto stalo neustalé zvySovani rozvoje a G€innosti energetickych

systému, které nevyuzivaji fosilni paliva. [43] [44]

Jednim z hlavnich producentii Skodlivych emisi a konzumentli neobnovitelnych zdroji
je automobilova doprava. Vzhledem ke zrychlujicimu se vycerpavani fosilnich paliv, se stalo
nutnosti zkoumat alternativni paliva, ktera zajisti hladky pfechod od konvenc¢nich technologii
zalozenych na fosilnich palivech k technologiim obnovitelnym s minimalnim dopadem na
zivotni prostiedi. EXistuje jiz fada zpisobu a technologii pro sniZzovani ekologické naro¢nosti
zplisobenou automobilovou dopravou, od drobnych konstrukénich zasahti spalovacich motort,
az po prechod na elektromobilitu. Souc¢asnym spalovacim motorim ptedchazel dlouhy vyvoj,
proto ho nelze snadno a rychle nahradit. Jednou z moznych variant pro snizovani produkce
Skodlivych emisi je pfidavny HHO generator, ktery pomoci elektrické energie z akumulatoru
rozklad4 vodu na vodik a kyslik, které jsou nasledné vyuzity pro obohaceni palivové smési.
Jelikoz je vodik prakticky nevycerpatelny zdroj energie, je vysoce hotflavy a pfitomny kyslik

hoteni podporuje, mohlo by mit jeho pouziti v automobilové dopraveé znacny potencial.



2 Cil prace
Cilem prace je zjistit vliv smési plynu HHO na produkei Skodlivych emisi ve vznétovém
motoru.

V soucasné dob¢ je fada ozkousSenych a funkc¢nich technologii na snizovani produkce
Skodlivych emisi spalovacimi motory. Cilem této prace je praktické otestovani jedné z nékolika

novych a zdaleka ne tak dobie zab&hlych metod, ktera je mnohymi diskutovana.

Ve snaze ziskat vlastni podlozené informace o mozném vyuziti a funkénosti HHO
generatoru ve vozidlech se spalovacim motorem jako prostiedku pro snizovani emisi a piipadné

ziskani vyssiho vykonu, byly provedeny tyto kroky:
e NavrZeni postupu méfeni
e Piiprava HHO plynu
e Montaz HHO systému na testovaci vozidlo
e Mé¢feni a ndsledné vyhodnoceni pouZziti HHO generatoru na:
o Produkei jednotlivych emisi
o Spotiebu paliva

o Vykon motoru
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3 Metodika prace

Prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti je provedena literarni reSerSe dané
problematiky, kde je pozornost vénovana hlavné vodiku véetné jeho vyroby, skladovani,
transportu a vyuziti v dopravé. Déle je uvedeno stru¢né seznameni S HHO generatorem, ktery
je pro tuto praci nezbytnou soucasti a popisem jednotlivych emisnich slozek, spole¢né se

systémy pro jejich regulaci a méfeni.

V druhé ¢asti se prace vénuje méteni vlivu plynu HHO na emise vyfukovych plynd. Je
zde podrobn¢ rozpracovana metodika samotného experimentu, pouzité méfici zafizeni a

metody. Dale jsou zde zhodnoceny a popsany vysledky jednotlivych namétenych hodnot.
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4  Prehled reSené problematiky

4.1 Pistovy spalovaci motor

Definice: Pistovy spalovaci motor je tepelny motor, kde se ¢ast tepelné energie vzniklé
spalenim smési paliva se vzduchem méni na tlakovou energii a ta prostfednictvim klikového

mechanismu na mechanickou praci.

Pistové spalovaci motory pfeménuji chemickou energii uhlovodikového paliva na
mechanickou praci. V motoru se nejprve spalovanim preméni chemicka energie paliva na teplo,

tim se zvySuje teplota, mérny objem a tlak.

Ve valci pistového spalovaciho motoru je spalovdna vhodnd smés (co nejvice
homogenni) paliva se vzduchem v takovém poméru, aby po zapaleni (ptfipadné vzniceni) rychle
a videalnim piipadé beze zbytku shofela. Vlivem uvolnéné tepelné energie nahle rapidné
stoupne tlak a objem plynl ve valci motoru. Tento vznikly tlak plyni tlaci na pist, ktery je

pohyblivé uloZen ve valci motoru.

Posuvny pohyb pistu je pomoci klikového mechanismu preménén na otacivy pohyb,
ktery je pfenesen pres dal$i komponenty hnaci soustavy na kola a nasledné kinetickou energii

automobilu.

Princip pistového spalovaciho motoru je pfenasSeni tlakové energie spalin na pist ve
valci, ktery je v horni ¢asti uzavien hlavou valcd. V hlavé valci jsou umistény ventily,

zapalovaci svicka ¢i vstiikovac paliva a kanaly pro ptivod vzduchu nebo smési a odvod spalin.

Obrazek 1: Princip pistového spalovaciho motoru [1]

12



Kyslik je pfivadény vzduchem piimo do spalovaciho prostoru motoru. Jak jiz bylo
feCeno, pro spravnou funkci spalovaciho motoru, je dulezity spravny pomér paliva a
nasavan¢ho vzduchu. Tento idealni pomér se nazyva stechiometricky sméSovaci pomér. O

stechiometricky smésSovaci pomér se jedna tehdy, je-li pomér mezi palivem a vzduchem 1:14,7
u zazehovych a 1:14,5 u vznétovych motorti. Tedy na jeden kilogram benzinu je potieba dostat
do valce 14,7 kg vzduchu. Hustota automobilového benzinu se pohybuje od 0,71 do 0,77 g/cm?,
tedy pro spaleni 1,3 litru benzinu je potfeba zhruba 11,5 m® vzduchu. Stechiometrickému
pomeru se nejvice piiblizime pii volnobéznych otackach a zahifatém motoru. Béhem rozjezdu
nebo prudké akcelerace je smés bohatsi, v rozmezi 1:10 — 1:14. Naopak pfi sjizdéni dlouhych
svaht je smes chudsi a pohybuje se v rozmezi 1:15 — 1:19. Vyjimkou jsou vznétové motory, ty
dokazou pracovat s chudsi smési nez motory zazehové, to vede k nizsi spotiebé paliva, ale
zvySeni produkce oxidu dusiku (NOyx). Pro zjednoduSeni popisu jednotlivych rezimi byl
zaveden vzduchovy soucinitel neboli souéinitel ptebytku vzduchu — Lambda (A). Pfti
stechiometrickém idealnim poméru je A = 1. Hodnoty vétsi nez 1 oznacuji chudé smési
(ptebytek vzduchu), hodnoty mensi nez 1 smés bohatou (dodano mén¢ vzduchu). Vzduchovy

soucinitel se ziska ze vztahu A = %, kde L (mm) = zdvih pistu a D (mm) = pramér pistu. Hodnota

lambda vyjadiuje tedy podil vzduchu a paliva (nafta, benzin, vodik...) urené k naslednému
spalovani. U vznétovych motort je souéinitel lambda vétsi neZ jedna (v rozmezi 1,3 — 2), pokud

tomu tak neni, dochéazi ke zvysené tvorbé pevnych castic.

Tvar pracovniho prostoru vélce je uren parametrem vrtani a zdvihem motoru. Zde se
rozliSuji motory nadc¢tvercové (zdvih>vrtani), ¢tvercové (vrtani = zdvih) a podCtvercové
(zdvih<vrtani). Nad¢tvercové motory maji zpravidla vyS$si G€innost (nizsi spotiebu) a nizsi
maximalni otacky (vyrazné u vznétovych motora), naopak podctvercové motory maji vyssi
maximalni otacky a zpravidla disponuji vyssi hodnotou maximalniho mérného vykonu (zavodni

automobily, formule jasné podétvercové). [1]
4.2 Vodik

Vodik je nejjednodus$im a nejleh¢im plynnym chemickym prvkem (tvotfen jednim
protonem a jednim elektronem), tvofici az dvé tretiny celkové vesmirné hmoty a odhaduje se,
ze tvoti 30 % z celkové hmotnosti Slunce. Ac¢koli se témét viibec nevyskytuje jako samostatna
molekula, jelikoZ okamzité tvoii slouCeniny a je vysoce reaktivni, patii mezi nejrozsirené;si
prvky na Zemi (tieti nejrozsirenéjsi). Vodik je vSudyptitomny plynny chemicky prvek, ktery se

vyskytuje ve formé& zemniho plynu, vody, ¢i metalonu. JelikoZz se jedna o nejlehéi a
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nejjednodussi prvek, tak se pfi uniku velmi rychle rozptyluje do vzduchu. Pfi jeho tniku
nedochézi jakymkoliv zptisobem ke znecisténi zivotniho prostfedi, nezptisobuje kyselé deste,
ani neposkozuje ozoénovou vrstvu. Vodik je bezemisni netoxickou latkou bez zapachu a chuti,
a acCkoliv je hoflavy, samotné hofeni nepodporuje a hoifi bezbarvym (lehce namodralym)
plamenem. Teplo vede 7krat 1épe nez vzduch a je piiblizn€ 14,4krat leh¢i. Diky nizké
molekulové hmotnosti je tézko stlacitelny a se vzduchem vytvaii vybusnou smés (ovS§em nutna
inicializace naptiklad jiskrou nebo plamenem). Ve vodé¢ je Spatn¢ rozpustny, nékteré kovy jako

naptiklad palladium ho pohlcuji.

S vyjimkou vzacnych plynt vytvari vodik slouceniny se vSemi prvky periodické
tabulky, zejména s kyslikem, uhlikem, dusikem a sirou, které jsou zakladni stavebni jednotky
zivota na Zemi. Ve sloucenindch je schopen vodik tvofit chemickou vazbu, nazyvanou
vodikova vazba neboli vodikovy mustek. Vazany atom vodiku zde vykazuje afinitu i K jinym
atomtm, s kterymi neni poutdn klasickou chemickou vazbou. Vyjimecné silna je vodikova
vazba s atomy kysliku, zapficiniuje vyjimecné fyzikalni vlastnosti vody jako je vysoky bod varu,

tani atd.

Vodik objevil vroce 1766 Anglican Henry Cavendish béhem rozpousténi
neuslechtilych kovt v kyselinach. Zjistil také, ze béhem exploze vodiku v kysliku vznika voda
(voda neni prvek a je slozena z vodiku a kysliku). V dobé jeho objevu ovSem nenaSel vodik
Vv primyslu Sir§iho uplatnéni, zejména kvili tehdejSimu nastupu levngjsich fosilnich paliv v 19.

a 20. stoleti.

Ackoliv je vodik zakladnim stavebnim prvkem celého vesmiru, v pfirod€ se zékladni
vodik (H) vyskytuje ojedinéle, a to pouze v okoli sopek. V ptirod¢ se Castéji vyskytuje plynny
vodik (Hz), ktery je pfitomen ve vSech organickych slouc¢enindch, jako je naptiklad zemni plyn.
Spole¢né s kyslikem, uhlikem a dusikem je také vyznamnym biogennim prvkem (prvkem

nezbytnym pro zivot). [2] [3] [4]
4.2.1 Vyroba vodiku

Za rok se produkce vodiku celosvétové piiblizuje 60 milionlim tun. V porovnani se
vzduchem, ktery je étrnactkrat tézsi se jedna o obrovské &islo (1 m? vodiku vazi 89 g, 1 m®
vzduchu vazi 1,28 kg), vice nez 670 mld. m® ro¢né. Piesto Ze je vodik ¢istym zdrojem energie,
v soucasné dobé pochdzi valnd vétSina sveétové vyroby vodiku z fosilnich paliv takzvanym
parnim reformingem zemniho plynu (uvadi se az 95 %). Ackoliv tato metoda neni ekologicky

v

nejSetrnéj$i, je zdaleka tou nejlevnéjsSi. Mezi dalsi vyznamné oblasti ziskavani vodiku patii
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parcialni oxidace z ropy (ptiblizn€ 30 %) a zplynovani uhli (pfiblizn€ 18 %). Pouhd 4 % svétové
vyroby vodiku je uskute¢néna elektrolyzou vody, coz je spole¢né s vysokoteplotnim rozkladem
V nasledujicich letech by se tento pomér mél obratit a vétSina vyrobeného vodiku by méla
pochazet z bezemisni technologie pomoci elektrolyzy vody z obnovitelnych zdroji, kterymi
jsou napiiklad vétrné, vodni, slunecni elektrarny nebo biologické procesy, které vyuzivaji

biomasu.

Elektrolyza
4%

Obrazek 2: Zastoupeni hlavnich zdrojii vyroby vodiku [5]

Existuje fada dalSich vyuzivanych metod, napiiklad vyroba vodiku z koksarenského
plynu, termolyzou vody, rozkladem vodni pary Zelezem, vyroba z vody pomoci bakterii,
rozkladem methanolu nebo amoniaku, S-I cyklus, Westinghouse proces a dalsi. Mezi moderni
zpisoby vyroby se fadi naptiklad autotermni reformovani nebo suché reformovani. V soucasné
dob¢ automobilka Toyota spole¢né s producentem prumyslovych plynti Iwatani a konstrukéni
skupina JGC Holdings pracuje na vyrobé vodiku pouzitim odpadniho plastu z primyslu a
domaécnosti, coz by bylo vyraznym posunem v japonské strategii zaméfené na dekarbonizaci.
Plastovy odpad se nejdiive rozmélni a nasledné za nizkych i vysokych teplot spaluje ve
zplynovacich pecich. Dochazi tak k pfeméné v synteticky plyn obsahujici oxid uhelnaty a
vodik. Nasledné dojde k ptidavani vodni pary pro zvyseni koncentrace Hz a na zavér se pomoci
absorpéniho Cinidla pary odstrani. Tato metoda by méla byt levnéj§i, nez vyuzivani
obnovitelnych zdroji a neptedstavovala by problém se zabérem pidy pro vystavbu vétrnych

nebo fotovoltaickych elektraren a spotebou fosilnich paliv. [5] [6] [7]
4.2.1.1 Vyroba vodiku parnim reformingem zemniho plynu

Parni reformace zemniho plynu je nejlevnéjsi a nejrozsifenéjsi cesta k vyrobé vodiku.
Jedna se o chemicky proces, béhem které¢ho se do vodni pary o teploté 500-950 °C a tlaku 0,3
— 2,5MPa za pritomnosti katalyzatoru K prevladajici ¢asti zemniho plynu ptivadi metan. Tato
smés pary a metanu nasledné reaguje za vzniku vodiku, mensiho podilu oxidu uhli¢itého (CO2)

a oxidu uhelnatého v reforméru pfi vyse zminénych teplotach a tlaku. Nasleduje reakce oxidu
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uhelnatého s dal$i vodni parou za vzniku vodiku a oxidu uhli¢itého. Celkova G¢innost procesu
parni reformace zavisi na poméru pary a uhliku ve smési, pohybuje se kolem 75-80 %.
Negativnim dopadem parni reformace je velké mnozstvi vzniklého CO2, kdy na 1 kg
vyrobeného vodiku dochazi k vyprodukovani 5,5-12 kg COa. Vodik vyrobeny touto cestou se
nazyva Sedy. [7]

vodni para

-~
w

zemni plyn 3 vodik
CH,4 H2

c ‘Refor;;\ing‘
\

L 2
co =» % co,

Obrazek 3: Proces parniho reformovani [8]

4.2.1.2 Vyroba vodiku klasickou elektrolyzou vody

Ziskavani vodiku elektrolyzou vody patii do budoucna k jedné z nejpodporovanégjsich
variant diky jeho nizké ekologické naro¢nosti vyuzivanim elektrické energie z obnovitelnych
zdrojii. Vodik vyroben touto metodou je oznaCovan jako zeleny vodik, jelikoZ je ziskan
bezemisni cestou a ma velky potencidl v souc¢asné velmi feSené problematice omezovani emisi
sklenikovych plynt. Pouzitd voda musi byt demineralizovand (zbavena vSech necistot a
rozpu$ténych latek). Béhem elektrolyzy vody dochazi ke Stépeni chemické vazby v roztoku
mezi kyslikem a vodikem za vzniku plynného kysliku a vodiku. Tento proces je popsan

obecnou rovnici 4.2.1.2.1.

2H,0 > 2H, + 0, 42121

Poté reaguje H" na katodé béhem soucasného vzniku plynu, ktery je odebiran a
skladovén. Proces se uskutecnuje za pokojovych teplot a pro jeho uskute¢néni je potieba pouze
elektricka energie.

Vysledkem elektrolyzy je jako vystupni medium kyslik a velice Cisty vodikovy plyn,

ktery ve vétSin€ ptipadi neni potieba dodatecné docistovat. Celkova t€innost se v soucasnosti
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pohybuje v rozmezi 50-60 % v zavislosti na pouzité technologii elektrolyzy. Na vyrobeni

1 kilogramu vodiku se spotiebuje okolo 9 litrti vody a priblizné 50-60 kWh elektrické energie.

Tato vyroba vodiku je jednim zekologicky piivétivych zptsobti, jak ukladat
piebytecnou elektfinu v dobach, kdy elektrarny na obnovitelné zdroje pracuji pofad na stejny
(maximalni) vykon, ale jeji odbér uzivateli neni zrovna pln€ vyuzivan. Do budoucna se pocita
se spojenim elektrolyzy s jadernymi reaktory, ¢imz dojde ke snizovani ndkladii na vyrobu
vodiku.

2HO M —> O, +4Haa) +d e’

\~ ~ .
*/-0-2\ (1) 2HOM+26 > H(9)+ 20Hina

— 2
o battery
o
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—
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Obrazek 4: Princip elektrolyzy vody [9]

Postupti vyroby vodiku pomoci elektrolyzy je n¢kolik, mezi nejvyznamné;jsi patii
napiiklad alkalicka elektrolyza, elektrolyza vyuZivajici polymerni membranu a vysokoteplotni

(parni) elektrolyza. [7]
4.2.1.3 Vyroba vodiku vysokoteplotni elektrolyzou

Charakteristickym znakem vysokoteplotni (parni) elektrolyzy je, Ze ¢ast dodavané
energie je tvofena elektrickou energii a Cast je ptivedena ve formé tepla. Na vstupu do
elektrolyzéru je poméru 50:50 pfivadéna para a vodik. Na vystupu z elektrolyzéru je jiz
obohacend smés tvofici 75 % vodiku a 25 % pary. Na anodé€ je z této smési nasledné oddélen

iont kysliku prochazejici skrz membranu. Od zbytku pary se pak vodik oddéluje v kondenzaéni
jednotce.
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Obrazek 5: Vysokoteplotni elektrolyza [7]

Hlavni vyhodou je zvySeni Gc¢innosti celého procesu, diky nizsi spotiebé elektrické
energie nez u klasické elektrolyzy. Dalsi vyhodou je odstranéni problémil s korozi diky

cirkulaci samotnych H2O, Hz, Oz bez dalsich chemickych latek. [7]
4.2.2 Skladovani a transport vodiku

Jelikoz je vodik velice hoflavy, miiZze tvofit vybuSnou smés, navic ze vSech paliv
disponuje nejmensi hustotou a nejniz§im bodem varu, coz znamen4, Ze bud’ jeho vlivem dochazi
k poskozovani nadrzi, ve kterych je skladovan (tzv. vodikové kichnuti a vodikova koroze),
unikd z nich, a pro uskladnéni je potieba vyuzit velké mnozstvi energie. Proto je velice
dilezitou problematikou jeho skladovéani a pieprava. Pro jeho skladovani je nutno pouZivat
specidlni nddoby a nadrZe pro to urené, at’ uz tlakové nadoby pfi plynném skupenstvi, ¢i
tepelné izolované zasobniky v kapalné fazi. Jelikoz se jedna o velice lehky plyn s malou
hustotou, tak uz jeho malé mnozstvi zabere velky objem. Pozadavkem je tedy také z téchto
divodu zvyseni jeho objemové hustoty. V soucasné dobé je nejvice vyuzivané skladovani
vodiku jejim stla¢ovanim v plynném skupenstvi. Vzhledem k jeho velmi malé molekulové
hmotnosti mé tendenci unikat, proto jsou moderni zadsobniky vyrobeny z velice pevnych a
neprodySnych materidlt, které zafizuji bezpecné skladovani s minimalnimi ztratami
skladovaného vodiku. V porovnani s nadrzemi pro naftu ¢i benzin jsou zasobniky na vodik
znacné rozmeérnéjsi a tezsi.

Pro stacionarni skladovani vodiku v plynném skupenstvi se vyuzivaji velkoobjemové
ocelové tlakové nadrze. Naptiklad pro stlaceni vodiku na 350 bari je zapotiebi ptiblizn¢ 15-20
% energie v palivu (nékde se uvadi az 30 %). Vodik disponuje nejvetsi mérnou vyhievnosti ze

vSech komeréné€ uzivanych paliv. DilleZitym parametrem pro vétSinu aplikaci je zmifiovana
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hustota energie, kterd vyjadiuje mnozstvi energie pro ptislusny objem paliva a je pfimo imérna
vyhtevnosti. Jelikoz ma kapalny vodik zhruba desetindsobné vétsi mérnou hustotu a ¢tvrtinovou
hustotu energie Vv porovnani s benzinem, je pro mobilni aplikace technologicky daleko
jednodussi pouzit pouze stlaceny vodik. U soucasné pouzivanych tlakd (nejcastéji 350,700,
ptipadné¢ 1000 bar) je hustota energie nizsi pfiblizné dvanactinasobné (u 350 bart) az

sedminasobné (u 750 barti) nez u benzinu. [7]

Palivo T  |Hustota| MEMY [ Nasobek MO. |y noey Hustota | Nasobek H.E.
Objem Energie
vztaZene k vztazene k
Druh/skupenstvi [°C] |[kg/m’] [kg] benzinu MJ/kg MJ/litr benzinu
Vodik 1 bar 20 | 0,084 | 11939 8354.7 119 0,01 0,0003
Vodik 250 bar 20,00 17 58,8 41,15 119 2,024 0,065
Vodik 350 bar 20,00 | 22,2 | 45,2 31,6 119 2,64 0,085
Vodik 700 bar 20,00 39 259 18,14 119 4.6 0,15
Vodik kapalny -253,0| 71,08 | 141 9,85 119 8,46 0,27
Propan kapalny | 20,00 | 498 2 14 46,3 23,08 0,74
Benzin kapalny | 20,00 | 700 1,43 1 445 31,15 1

Tabulka 1: Piehled vybranych chemicko-fyzikalnich parametri riznych paliv [7]

4.2.2.1 Skladovani vodiku v plynné fazi

Skladovani stlaceného vodiku v plynné fazi se fadi mezi konvencni a zaroven
nejjednodussi zpiisoby skladovani, nebot’ nedochazi k zddnym fazovym pfeménam. Stlacovani
vodiku do vysokotlakych nadob je jednoduchou, jiz vyspélou a fadou let v provozu ovéfenou
technologii. Na trhu existuje mnoho distributorti a vyrobcti, ov§em jejich principy se mohou
lehce lisit. Existuji proto bezpecnostni analyzy a legislativni ramec, ktery musi vSichni spliiovat.
Pro pouziti ve statickych aplikacich, kde neni dileZitd hmotnost ¢i rozméry, se vétSinou
vyuzivaji ocelové bezesvé lahve z nizkouhlikaté nebo legované oceli. Pro pouziti v mobilnich
aplikacich, kde je omezenim rozmér a hmotnost skladovaci nadrze, se obvykle vyuZzivaji

tlakové nadoby z kompozitnich materiala. [10]
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Obrazek 6: Prufez kompozitni lahvi na plynny vodik [11]
4.2.2.2 Skladovani vodiku v kapalné fazi

Skladovani vodiku v kapalné fazi rovnéz patii mezi konvencni zpiisoby skladovani. Pro
skladovani kapalného vodiku se pouzivaji vicevrstvé nadoby s vybornymi izola¢nimi
vlastnostmi s max. pietlakem 5 bard. Nadoby jsou opatieny pietlakovym mechanismem,
kterym se reguluje maximalni pfipustny tlak. V kryogennich nadobach, ve kterych je vodik
skladovan, dochazi vlivem prestupu tepla z okoli k postupnému odparovani a tim padem ke
zvySovani tlaku uvnitf nddoby. Aby se zamezilo destrukci nadrze, je potieba prebytecny tlak
regulovat odpousténim paliva. V néjakych ptfipadech se tento unikajici vodik zachycuje a opét
stlacuje do pridavnych tlak. 1dhvi. U nej€astéji vyuzivanych nadrzi dosahuje tato denni ztrata

z objemu az 3 %.

Velkou pozornost je tieba vénovat stopovému mnozstvi zbytkového kysliku. Kvili
moznému nebezpeci vybuchu nesmi jeho koncentrace v kapalném vodiku ptekrocit hranici 1
ppm. Stlacovani, a zvlasté zkapaliiovani vodiku je energeticky 1 finan¢né velice narocny proces.
Potiebna energie pro zkapalnéni dosahuje az 40 % z LHV vodiku (LHV-low heating value =
119 MJ/kg). Jelikoz je samotny proces zkapalnéni vodiku vysoce energeticky naroény (pro
zkapalnéni vodiku je potieba teplot nizSich néz -250 °C), je timto zplisobem upraveny vodik
vyuzivan pouze V aplikacich, kde ekonomickou stranku celého procesu prevySuje pozadavek
na jeho vysokou hustotu. Pfikladem je vyuziti kapalného vodiku pro raketovy pohon, kde se
navic vyuziva nizké teploty paliva pro chlazeni motoru. Déle také pro transport vodiku na velké

vzdalenosti pomoci cisteren ¢i nakladnich lodi. [10] [12]
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Obrazek 7: Prufez kryogenni nadrzi na kapalny vodik [13]
4.2.2.3 Alternativni zpisoby skladovani vodiku

Existuje jiz fada alternativnich metod pro skladovani vodiku, mezi které naptiklad patfi:
o Systémy na bazi hydridi

o Metalhydridy

o Komplexni hydridy

- Borohydridy

- Alanaty
o Vodik vazany chemicky ve slou¢eninach
o Vodik adsorbovany na nanostrukturach

o Vodik ve sklenénych mikrokulickéach

Obecné vsechny systémy skladovani vodiku na bazi hydridi jsou principidlné zaloZeny
na absorpci vodiku do materialu na bazi lehkych kovt (Mg, Li, Ca, Na, Al). Béhem absorpce
dochazi k vzniku tepla, jedna se tudiz o exotermni reakci. Naopak dodanim tepla dojde
k naslednému uvoliovani vodiku, tedy opaénému d&ji — desorpci. Hlavni didraz je u téchto
systému kladen pfedevsim na teplotu, pti které se uskutecnuje desorpce vodiku z materialu,

objemovou kapacita, hmotnostni kapacitu absorbatoru, slozitost systému a na cenu.

Do dalSich alternativnich metod skladovani vodiku patfi vodik adsorbovany na

uhlikatych nanostrukturdch. Sem se fadi naptiklad vysokoporézni grafit a uhlikaté nanotrubice.
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Pro skladovani vodiku ve sklenénych mikrokulickach se pouzivaji napiiklad duté
kuli¢ky z kiemicitého skla, polyamidu a MgAIlSi o rozmérech 25-200 um a tloust’ce stény 0,5
— 20 um. PInéné mohou byt plynnym vodikem o ptetlaku az 100 Mpa. Samotné plnéni probiha
difuzi molekul vodiku pfes sténu za zvysSené teploty (200 °C) a vysokém tlaku. Opétovnym
zvySovanim teploty pak dochdzi k uvolnovani vodiku z kuli¢ek. Tyto sklenéné mikrokulicky
naplnéné vodikem je mozné Cerpat do nadrzi a lahvi podobnym zplisobem jako klasickou
tekutinu. Kuli¢ky je mozné opétovné vyprazdiiovat a zase plnit. Komercni vyuziti této metody

je ovSem zatim ve fazi vyvoje.

Dalsim alternativnim zptisobem skladovani a ptepravy vodiku je ve form¢ sloucenin,
které jsou bohaté na vodik. Paradoxn¢ plati, Ze v jednom litru vody se nachazi vice atomu
vodiku nez v samotném litru kapalného vodiku. Nejvyznamnéjsi skupinou bohatou na vodik
jsou uhlovodiky, které mohou byt skladovany v tlakovych nadobach v kapalném stavu a za
nizkych teplot (zemni plyn, propan, butan, atd.). Typickym pfiikladem smési vysSich
uhlovodiki, které jsou oznacovany jako primarni zdroj uhlovodiki je benzin a nafta a je mozné
je skladovat za bézné teploty a tlaku. Pokud je pro koncové aplikace potieba Cisty vodik, je

zapotiebi zafadit mezi nadrz a palivovy ¢lanek reformer paliva. [7]
4.2.2.4 Revolucni zpisoby skladovani vodiku

Americky startup Kontak vyvinul a nechal si patentovat novou technologii pro bezpecné
skladovani, pfepravu a davkovani vodiku metodou chemické vazby s nosnou kapalinou.
V porovnani s konvenénim skladovanim stlaceného nebo tekutého vodiku je vyhoda této
technologie v mnohem nizs§ich nékladech a az tiikrat vyssi kapacité. Principem je zahfivani
320 000 mikrotrubic uspotadanych do jednoho svazku striktné kontrolovanou magnetickou
indukci. Zamérem je kazdou molekulu nosné kapaliny vystavit zahfatému katalyzatoru na
konkrétni teplotu. Soucasti patentu je infraferveny zobrazovaci nastroj, ktery monitoruje
teplotu v jednotlivych mikrotrubicich a ptizptisobuje teplotu v redlném case. Nasleduje filtrace

vodiku a jeho posilani pfimo do palivového ¢lanku.

Z technické univerzity v Dansku (DTU) ptisel péticlenny tym Profesora Vlause Hviida
Chritensena na novy zplsob uschovani vodiku, a to pomoci vodikovych tablet. Jednim
Z problémt vyuziti vodiku v automobilové doprave je v jeho zmiflované nizké hustoté, ktera se
v plynné fazi pohybuje od 1,331 kg/m? (pii jeho norméalnim bodé varu: -253 °C) po 0,089 kg/m?®
(pii atmosférickych podminkach: 20 °C, 1 atm.). Tvofeny jsou ¢pavkem absorbovanym na
moiskou stl. Vysoké mnozstvi vodiku obsahuji diky jeho vazani v tabletdch ve formé amoniaku

(NH3). Z jednotlivych tablet je ¢pavek uvoliiovan pomoci katalyzatoru, ktery z molekuly uvolni
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volny vodik. Neni ov§em uvedeno, o jaky typ katalyzatoru se jednd. Tablety je tdajné mozné
po jejich vyprazdnéni opakované pouzit jednoduchym dobitim. Tyto tablety by mély byt
bezpecné a levné. Pokud se tato metoda skuteéné prokaze tak jednoducha a ucinna, jak tym
tvrdi, byl by to vyznamny posun pro vodik jako ekologické palivo a ptfekondni jeho dvou
zakladnich problémd, kterymi jsou nizka hustota a vysoka bezpecnostni rizika skladovani. Na
uvedeni téchto tablet do komer¢niho vyuziti se spolecné s DTU podili firma Amminex A/S.
[14] [15]

4.2.2.5 Transport vodiku

Vodik se ptepravuje mnoha klasickymi druhy dopravy:

o po silnici v cisternach pro kryogenni kapalinu

o V navésech s plynovymi trubkami

o po zeleznici nebo na lodich

. nebo piimo z mista vyroby do mista ur€eni prostednictvim potrubi.

Pro ptepravu vodiku v plynném stavu se pouzivaji bateriové vozy s tlakem nejcastéji

V rozmezi 20 — 60MPa.

Pro ptepravu vodiku v kapalném stavu se obvykle pouzivaji dvouplastové vakuové
zasobniky, kde se klade velky diraz na kvalitu izolace, aby v nich uskladnény vodik vydrzel
v kapalném stavu nékolik dni. Objem zasobnikfl byva 60 m? a jejich vyprazdiovani probih4

tlakovanim (tzv. fizenym odpafovanim).

V soucasnosti se pracuje a probihaji testy na vyuziti stavajici infrastruktury plynovodu
k piepravé vodikového paliva jako nahrady zemniho plynu pro vytapéni domacnosti s nulovymi

emisemi.

Védci z Fraunhoferova institutu pfisli s unikatni technologii transportu vodiku pomoci
stavajicich distribucnich siti zemniho plynu pomoci membranové technologie. Tento vodik by
ovSem nebyl omezen pouze pro pouziti vytapéni domacnosti ¢i jako piimes zemniho plynu, ale
mohl by byt plnohodnotné¢ vyuzivan samostatn€é. Zmiflovand membranova technologie
umoziuje soucasné¢ vedeny zemni plyn a vodik ve spolecném potrubi od sebe oddélit
separovanim na kone¢ném misté prepravy, aby mohl byt nasledné kazdy plyn vyuzZit
samostatné. Membranova technologie je energeticky vysoce U¢innd a ekonomicky piivétiva.
Pro filtraci zminovanych plynt je vyuzivan uhlik (péry uhliku maji mensi primér nez
nanometr), ktery na poréznich keramickych podkladech vytvaii tenkou vrstvu, pisobi jako

membrana a plyny oddéluje. Béhem separace se zemni plyn a vodik tlaci pies trubiCkové
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moduly, kdy mensi vodikové molekuly jsou protlacovany pfes pory v membrané a ven se
dostavaji ve formé plynu, vétsi molekuly metanu jsou membranou zadrzeny. Vznika tak vodik

s 80% cistotou, nasleduje druha separace a jeho Cistota se zvysi na hodnotu pies 90 %. [14] [16]
4.2.3 Cerpaci stanice na vodik

Kromé soucasné diskutovanych témat vyroby, transportu, bezpecnosti a ostatnich témat
Vv oblasti zavadéni vodiku do bézného Zivota (v naSem ptipad¢ hlavné mobility), je také stale
nedostate¢na infrastruktura Eerpacich stanic. Na tizemi CR byla prvni a v sou¢asné dobé stale
jediné (Gnor 2022) vodikova Cerpaci stanice oteviena v roce 2009 v Neratovicich. Tato Cerpaci
stanice je ovSem nevefejna a natankovani u ni je mozno uskutecnit pouze po predchozi domluve
a za spoluprace obsluhy. Problémem této Cerpaci stanice je také tlak. Tato stanice byla stavéna
pro plnéni autobust, které vyuzivaji maximalni plnici tlak 350 bard. Souc¢asné vodikové osobni
automobily ovSem vyuzivaji systém s tlakem 700 bart kvili vy$§im narokiim na prostorovou
kompaktnost nadrzi. To znamend, Ze u zminované Cerpaci stanice je mozné naplnit nadrz
osobniho automobilu pouze do poloviny. Na obr. je zndzornéna obvykla Cerpaci stanice na

vodik.
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Obrazek 8: Schéma obvyklé Cerpaci stanice na vodik [33]

Stlaceny vodik je skladovan v Cerpaci stanici pfi tlaku pfiblizné 482 bart. Tento vodik,
ktery je pod vysokym tlakem je nasledné¢ mozno dodavat piimo do vozidel s tlakem 250 nebo
350 barta. Ovsem jak jiz bylo uvedeno, pro soucasné osobni automobily, které jsou vybaveny
palivovymi ¢lanky je pro dopliiovani paliva potieba tlak 700 bart. Pro ziskani tohoto tlaku neni
potfeba ve vétsing piipadii zménit celou konfiguraci Cerpaci stanice, ale pouze se pouZzije

dodate¢ny kompresor.

V roce 2021 mélo probehnout otevieni prvnich tfech vetejnych Cerpacich stanic na

vodik v CR spole&nosti Benzina. Konkrétné v Praze, Brné a Litvinové. Diisledkem covidové
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pandemie a omezenym distribu¢nim kapacitdm byla planovana instalace vodikovych plnicich
stojant odlozena na rok 2022. Nasledn¢ chce spole¢nost vybudovat vodikové stanice v Plzni,
Usti nad Labem, Ostravé a tou dobou jiz druhou v Praze. Vize spoleénosti Benzina je do roku
2030 provozovat 28 plnicich stanic a 2 distribu¢ni vodikova centra (v Neratovicich a Litvinov¢),
kde bude vodik zptistupnén také pro zelezni¢ni dopravu. Spole¢nost chce na svych plnicich
stanicich nabizet do budoucna piedevsim zeleny (bezemisni) vodik pouzitim elektrické energie

Z obnovitelnych zdroju.

Tankovani probiha obdobné¢ jako u vozidel na CNG. Plnicka do nadrze nejprve pusti
pouze malou ¢ast vodiku a nasledné piiblizné 15 sekund zjistuje zbytkovy tlak v nadrzi a
tésnost pripojeni. Pokud je vSechno v poradku, plnicka pusti plyn a vyrovnava se tlak
v nddrzich. Jelikoz v prazdné vodikové nadrzi automobilu je niz$i tlak nez v nddrzi plnici
stanice, proudi plyn do nadrze automobilu. PInéni nadrze kon¢i ve chvili, kdy se vyrovna tlak

z nejvyssi tlakové sekce s tlakem v nadrzi automobilu (700 bari).

Doba doplnéni plné nadrze automobilu je shodna s dobou doplnéni CNG, LPG,

benzinem ¢i naftou. V porovnéni s bateriovymi elektromobily se tedy jedna o zna¢nou vyhodu.

Z hlediska porovnani prostorovych pozadavkl na infrastrukturu plnicich vodikovych
stanic a infrastrukturu dobijecich stanic pro elektromobily je v§e ve prospéch vodiku. Kdy
prostorové pozadavky plnici vodikové infrastruktury pro obsluhu nakladnich vozidel jsou 10 —

15krat niz8i nez u odpovidajicich dobijecich stanic. [7] [17] [18]
4.2.4 Vodik v dopravé

Primarnim divodem k zavadéni vodiku do dopravy a nejen tam, je celosvétovy zajem
o snizovani vzniku emisi sklenikovych plynid a vyuZivani obnovitelnych zdrojli energie
nahradou za fosilni paliva. V pfipadé¢ vodiku jsou jeho zasoby ve vodé prakticky
nevycCerpatelné. JelikoZ ma vysokou hustotu energie (vztazenou na jednotku hmotnosti), da se
skladovat i transportovat, jeho spalovani je CistSi nez spalovani fosilnich paliv a neni nikterak
doprovazen sklenikovymi plyny nebo toxickymi slouc¢eninami. Pfedstavuje tak velky potencial
pro budouci vyuziti. V soucasné dob¢ vétSina automobilek hledajici feSeni k pfechodu na ¢istou
mobilitu jde cestou bateriovych elektromobili. Tuto cestu ovSem nckteré strategické
dokumenty Evropské komise a studie neshledavaji jako nejCistsi svétove realizovatelnou cestu,
ktera zaroven nemusi byt vhodnou pro vsSechny druhy dopravy. Z dokumentu Hydrogen
Roadmap Europe vypracovany Spoleénym podnikem pro palivové ¢lanky a vodik (JU FCH),

zvetejnény v roce 2019 vyplyva, ze vodikova elektromobilita zaloZend na preméné vodiku
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Vv palivovém c¢lanku na elektrickou energii, predstavuje nejvhodnéjsi cestu k dekarbonizaci pro
Sirokou $kalu druhti silni¢ni dopravy. Konkrétné pro lehkd uzitkova vozidla, tézka nakladni
vozidla, autobusy a osobni vozidla. Jedna se o jedinou technologii, ktera nabizi cestu k plné
dekarbonizaci. Ostatni technologie mohou pouze slouzit jako doCasné feSeni, zajiStujici
pozvolny ptechod do stadia plného rozvoje vodikové technologie v dopravé. Vyznamnou roli
v prechodu na plné vodikovou elektromobilitu hraje fakt, Ze plnéni nadrze vozidla pomoci
vodikové plnici stanice je 15krat rychlej$i nez dobijeni vozidla pomoci ultrarychlé

rychlodobijeci stanice.

Dalsim divodem hleddni a postupného zavadéni alternativnich paliv je kromé
vyhledového nedostatku soucasnych pohonnych hmot a zmirnéni ekologické zatéze snaha

obejit se na zavislosti dodavek paliva z ¢asto nestabilnich oblasti svéta.

V nasledujici tabulce jsou zndzornény zdkladni vlastnosti vodiku jako paliva

Vv porovnani s klasickymi druhy fosilnich paliv. [19]

Vlastnosti Diesel |Bezolovnaty benzin| Vodik
Teplota samovzniceni (K) 530 533-733 258
Minimalni energie zapalenl (ml) - 0,24 0,02
Limity hoflavost (% objemu ve vzduchu) 0,7-5 1,476 4-75
Stechiometrikey pomér vzduch-palivo 14,5 14,6 34,2
Mez hoflavost (pomér ekvivalence) 0,6-2,0 0,7-3,8 0,1-71
Hustota pfi 16 °C a 1,01 baru {kg/m" ) 833-881 721-785 0,0828
Cista whirevnost (M)/kg) 42,5 43,9 119,93
Rychlost plamene {cm/s) 20 37-43 265-325

Tabulka 2: Vlastnosti vybranych paliv [20]

4.2.4.1 Celosvétové vyvojové trendy vodikové mobility

U osobni automobilové dopravy V soucasné¢ dobé¢ stale plati, ze vyrobé vodikovych
osobnich automobilll se nejvice vénuji zejména asijské (japonské/ korejské) automobilky.
Ackoli ambice evropskych automobilek ve vodikové mobilité jsou veliké, zatim se vénuji a sdzi
spiSe na elektromobilitu bateriovou. Automobilka Toyota jiz koncem roku 2014 spustila
sériovou vyrobu vodikového modelu Mirai. V roce 2019 vyrabéla ptiblizné 300 téchto vozidel
mésicné, a jejim cilem na nésledujicich deset let je nariist produkce na 30 000 vodikovych voza
ro¢n¢. Automobilka Hyundai je dal$i automobilkou zabyvajici se vodikem ve svych
automobilech. V roce 2016 spustila malosériovou vyrobu modelu ix35 FCEV a témze roce
doséhla 300 prodanych kust. V roce 2018 spustila vyrobu SUV modelu Hyuindai NEXO,
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kterych se povedlo pfedobjednat ptes 1000 kusii. Automobilka Hyundai Motor Group si dle
plani FCEV Vision 2030 klade cil ro¢niho prodeje vodikovych automobilti v roce 2030 na
500 000 prodanych kusii.

Velky potencial vodikové mobility vykazuje také autobusova doprava a Vv tadé
svétovych zemi je jiz vyuzivana. Do budoucna se pocitd také s rozsifenim vodikové mobility

v nakladnich automobilech a Zelezni¢ni doprave. [19]
4.3 HHO generator

HHO je zkratka pro oxyhydrogen, Brownuv plyn, slozeny z kysliku a vodiku. Princip
¢innosti vodikového palivového CElanku (zndmého také jako elektrolyzér nebo generator
suchych ¢lanki) je v rozdéleni vody na jednotlivé atomy vodiku a kysliku. Z kazdé molekuly
vody jsou procesem elektrolyzy produkovany vzdy dva atomy vodiku a jeden atom kysliku.
Tento proces zacina v okamziku ptivedeni elektrického proudu, ktery je naplnény smési Cisté
destilované vody a elektrolytu (hydroxidu draselného — KOH) a nasledné je tento hotlavy plyn
dopravovan sacim potrubim do motoru, kde se plyn HHO spoji s primarnim palivem (benzinem
nebo naftou). Tato operace umoziuje teplejsSi a dokonalejsi spaleni paliva ve valcich.
Ptitomnosti HHO béhem spalovéani je mozné spalit vice paliva (v naSem ptipadé motorové
nafty). Béhem vyssiho zatizeni motoru vyrazné klesa mérna spotieba energie (paliva) v celém
rozsahu zvysenim procenta vodiku. To miize byt zpusobeno vysokou difuzivitou vodikového
paliva, diky které dochazi k rovnomérmému miSeni vodiku se vzduchem a spolecné
s pfedmichanim dochézi ke zlepSeni spalovani. Celkovym vysledkem tohoto dvoupalivového
procesu jsou nizsi (Cist§i) produkované emise a vznikd méné€ nespalené¢ho paliva. Po instalaci
systému je nutno pouze kontrolovat a pravidelné dopliiovat hladinu vody a elektrolytu v nadrzi.
Instalované systémy se ptizptisobuji danému typu a velikosti motoru, obecné vsak plati iméra,
¢im véEtsi obsah elektrolytu v ¢lanku, tim vice proudu je potteba odebirat (pokud je potteba vice

HHO, tim vice je potfeba elektrolytu).

Ptidanim plynu HHO do smési palivo/vzduch dosdhneme zvySeni oktanového cisla
jakéhokoliv paliva (nafta, benzin). ,,Oktanové Cislo* zjednoduSen¢ znaci, jak moc mize byt

vvvvvvvv

paliva.

V HHO generatoru (vyvije¢i) pro vyrobu HHO plynu (Brownova plynu) je vyuzita
rezervni energie z alternatoru, ktery je vhodny pted samotnou instalaci HHO systému kviili

zvysSeni jeho zatizeni zkontrolovat. Plyn je nasledn¢ distribuovan pies takzvany bubler
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(odlucovaci nadrz) do saciho potrubi k motoru, kde je poté jak jiz bylo feceno smichan se
vzduchem a nasat do jednotlivych valct. Nasledné ve valci dojde ke smiseni plynu a vzduchu
se smesi paliva (nafta, benzin, LPG, CNG). Pti zapaleni klasické smési paliva bez plynu HHO
dochazi k zapaleni ve vinach, takzvanym Dopplerovym jevem, naopak pii existenci HHO plynu
je vodik navazan na uhlovodiky paliva a dochézi tak k objemovému zapaleni. Vysledkem je

kvalitné€jsi a rychlejsi vyhoteni paliva, kdy piitomny kyslik navic €isti motor od karbont a

v v

Vyhodou této metody je jednoduchost a bezpecnost celého systému, jelikoz se vyrobeny
plyn nikde ve vozidle neskladuje a pii atmosférickém tlaku se ihned spotiebovava. Instalace
HHO do vozidla je velice jednoducha s minimalnim zasahem do vozidla, spociva pouze
V jednom otvoru do nasavaciho potrubi vzduchu s hadicovou koncovkou pro piivod HHO

plynu. Pied samotnou instalaci je ovS§em vhodné zkontrolovat stav alternatoru a akumulatoru

vozidla. [20] [21] [22]
Vyrobci udavané vyhody z pouziti HHO technologie v automobilech:

. sniZeni spotfeby paliva o 20 —,,60“%

o podstatné sniZzeni emisi Skodlivych plynt (CO, NOx, CO2, HC)

. delsi Zivotnost motoru

. zvyseni to¢ivého momentu (plynulejsi a silnéjsi akcelerace)
o zvySeni vykonu

. sniZzeni mnozstvi karbonu v motoru — ¢ist§i motorovy olej

4.3.1 Vybér vhodného HHO zarizeni

Pro maximalizaci vysledného efektu celého HHO systému je nutna spravna kombinace
HHO generatoru (generatoru Brownova plynu) s fidici jednotkou. Senzory v automobilu
vysilaji elektrické signaly fidici jednotce, kterda dle potfeby reguluje vefukovany vodik do

saciho potrubi automobilu.

Volba vhodného HHO generatoru je v prvni fad¢ uréena danym obsahem motoru pro
ktery bude pouzit. Soucasna vozidla jsou vybavena mnozstvim c¢idel a senzort, detekujici
efektivnéjsi spalovani dosazené diky existenci HHO a soucasné korigujici smés pouZzitého

paliva. Mezi tyto cidla se naptiklad fadi:

° lambda sonda

o ¢idlo teploty nasavaného vzduchu (IAT)
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¢idlo teploty chladici kapaliny (CTS)
¢idlo absolutniho tlaku v sacim potrubi (MAP)

Pro maximalizaci uspory paliva s jakymkoliv typem HHO generatoru, je potieba upravit

nékteré, nebo v idedlnim ptipad¢ vsechny signaly z Cidel, které jsou pouzity v fidicich

jednotkach HHO. Napiiklad fidici jednotka Green Source ProTuner navrzena pro motory, kde

je primarnim palivem nafta, benzin, LPG ¢i bioethanol E85 ovlada tato cidla:

IAT — ¢idlo teploty nasdvaného vzduchu

MAP — ¢idlo teploty nasavaného vzduchu

ECT - ¢idlo teploty motoru

DIGITAL EFIE — tprava pro predni lambda sondu
ANALOG EFIE — zadni lambda sonda

Udavané vysledné uspory paliva

Pti pouziti samotného HHO: 10-25 %
Pfi pouziti HHO + EFIE: 15-35 %
HHO + EFIE + IAT + MAP + dalsi ¢idla: 30-60 % (s HHO fidici jednotkou)

JAK PRACUJE
HHO GENERATOR

HHO PLYN

HHO PLYN
VODA

HHO GENERATOR AKUMULATOR

Obrazek 9: Zakladni schéma HHO systému [23]
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4.4 Emise

Pojem emise zahrnuje Siroké spektrum znecistujicich latek, které jsou produkovany
urCitym zdrojem a vypoustény do ovzdusi. Jednd se o latky Skodlivé pro zivotni prostredi
rizného typu, napi.: radioaktivni, svételné, pevné Castice ¢i plynné emise aj. Mnozstvi

produkovanych emisi se vyjadiuje v objemovych nebo hmotnostnich jednotkéch.

V této praci se budeme zabyvat emisemi vychazejici z vyfukové soustavy spalovacich,

konktrétnéji vznétovych motora.
4.4.1 Druhy emisi produkované vznétovymi motory

Pti idedlni termodynamické rovnovaze by se béhem dokonalého spalovani motorové
nafty ve spalovaci komote generovalo pouze CO; a H20. To je ovSem z mnoha diivodl (pomér
palivo-vzduch, Gasovani ventild, turbulence ve spalovaci komoie, koncentrace paliva a
vzduchu, teplota a forma spalovani aj.) neni mozné a vznika tak cela fada skodlivych produktu.
Mezi ty nejvyznamnéjsi se fadi napiiklad CO, HC, NOx a PM. Na obrazku 10 je znazornéno

procentualni zastoupeni vybranych latek. [29]

1l

CO:=12%

N2=67 %

H:0=11%

0:=9%

Emise zneéistujicich latek = |9

CO| HC |[NO«| SO: PM

Q| 2| %le o
0"" 6‘, ﬁ

Obrazek 10: Zastoupeni vyfukovych slozek naftovych motord [29]
4.4.1.1 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je produktem nedokonalého spalovéani. Jeho koncentrace je zavislad na
pomeéru smési vzduch/palivo, kdy jeho nejvétsi mnozstvi vznika pii bohaté smési (A <1),
zejména behem startovani nebo prudké akcelerace. Béhem provozniho rezimu na bohatou smés
se kvilili nedostatku vzduchu a koncentraci reaktantti nedokaze vSechen uhlik pteménit na CO2
a vytvotit koncentraci CO. Piestoze nejvétsi mnozstvi CO vznikd béhem bohaté smési, kvili

chemickym kinetickym uc¢inkim dochazi k produkci CO v malém mnozstvi i v rezimu provozu
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na chudou smés. Jelikoz naftové motory pracuji prevazné s chudou smési paliva, je tvorba CO
minimalni.
Oxid uhelnaty je plyn bez barvy a zdpachu. Pii vdechnuti se pfenasi do krevniho ob&hu,

vaze se na hemoglobin a zabranuje pienosu kysliku, coz vede k duSeni. Déale mtize ovlivnit

funkci riznych organt a zptisobovat zhorSenou koncentraci, pomalé reflexy nebo zmatenost.

[29]
4.4.1.2 Uhlovodiky (HC)

Produkované uhlovodiky spalovacimi motory vznikaji z nedokonale spalen¢ho paliva
v disledku nedostatecné teploty v blizkosti stény valce, kde je teplota smés paliva se vzduchem
vyrazné niz8i nez ve sttedu valce. Skladaji se z tisicti druht, patii mezi n¢ alkany, alkeny a

aromaty.

U naftovych motorti dochazi vypousténi nizké hladiny uhlovodik, a to predevSim pii
nizkém zatizeni. V chudych smésich je vy$si produkce emisi uhlovodiku, jelikoz rychlost
plamene muze byt nedostate¢na K tomu, aby bylo spalovani dokon¢eno béhem pracovniho
zdvihu. Vliv na to ma také typ paliva, sefizeni a konstrukce motoru. Dale K jejich zvySeni
mohou pfispét rychlé zmény otdcek motoru, nesetizené vstfikovani, odskoky jehly vsttikovace,
které mohou zpusobit proniknuti znaéného mnozstvi nespaleného paliva do vyfuku. Vyskytovat

se mohou nejen ve vyfuku, ale také v klikové skiini.

Uhlovodiky jsou Skodlivé pro lidské zdravi a zivotni prostfedi. Spole¢né s ostatnimi
zne€istujicimi latkami se podileji na tvorbé pifizemniho ozonu. Jsou toxické s potencidlem

podrazdéni dychacich cest a mohou zptisobovat nadorova onemocnéni. [29]
4.4.1.3 Pevné castice (PM)

Jedna se o produkty nedokonalého difusniho spalovani paliva, oleje ¢i vody, pfevazné
vznétovych motorti, pfipadné zazehovych s piimym vstiikem nebo pfepliiovanim (dnes
naprostd vétSina). VéEtSina pevnych Castic vznikd diky nedokonalém spalovani uhlovodiki
Vv palivu a mazacim oleji.

Pro pevné ¢astice naftovych motori je typickym tvarem koule o priméru 15-40 nm, kdy
vice nez cca 90 % PM maji primér mensi nez 1 pm. Proces jejich tvorby je zavisly na mnoha

faktorech, je to napftiklad proces spalovani a expanze, kvalita paliva (obsah siry a popela),

teplota spalovani, kvalita mazaciho oleje a spotieba nebo chlazeni vyfukovych plynt.
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Obecné vsak plati, Ze emise pevnych ¢astic z naftovych motorii jsou vyssi nez z motort
benzinovych. U naftovych motort je Ize rozdélit do tii slozek: anorganicka frakce, rozpustna
organicka frakce a saze. Celkové produkce PM, tvofi saze vice nez 50 %, vizualné jsou

detekovatelné cernym koutfem z vyfukového potrubi.

Vdechovani PM muize zpisobovat vazné zdravotni problémy, jako je napiiklad astma,
rakovina plic a kardiovaskularni obtize. Dale maji vliv na znecisténi ovzdusi, pudy, vody,

globalni klimatické zmény i produktivitu zeméd¢lstvi. [29]
4.4.1.4 Oxidy dusiku (NOx)

Vznétové motory pro zapaleni smési pouzivaji vysoce stlaceny horky vzduch slozeny
pievazné z kysliku a dusiku, ktery je nasavan do spalovaci komory. V idealnich podminkach
by dusik v procesu nijak nereagoval a byl by identicky vypoustén ven z motoru. Vysoké teploty
ve valcich v8ak zpiisobuji reakci dusiku s kyslikem a dochazi k vytvaifeni NOx. Hlavnim
davodem tvorby NOx je tedy vysoka teplota spolecné s koncentraci kysliku ve spalovani a doba

zdrzeni ve valci.

Do oxidi dusiku se fadi mj. oxid dusnaty (NO) a oxid dusi¢ity (NO2). NO tvoti celkoveé
ptiblizné 85-95 % NOx a v atmosférickém vzduchu se postupné preméiiuje na NO2. Ackoliv
NO i NO2 patii spoleéné do NOy, je mezi nimi zna¢ny rozdil. Zatimco NO je plyn bezbarvy a

bez zapachu, NO- je cervenohnédy plyn se Stiplavym zapachem.

Celosvétove je silni¢ni doprava nejvyznamnéjSim vinikem ve tvorb&é méstskych emisi
NOx (40-70 %). Jelikoz vznétové motory pro vzniceni paliva potiebuji vyssi teploty nez motory
zazehové, jsou zodpovédné za priblizné¢ 85 % celkovych emisi NOx z mobilnich zdroji
(zejména ve formé NO).

vvvvvvv

Ptispivaji k acidifikaci (okyselovani ptidniho nebo vodniho prosttedi), tvorbé ozonu ¢i Smogu.

NO2 mé v porovnani s NO az pétkrat vys$si Groven toxicity a je souc¢asné¢ vyznamnym
iniciatorem plicnich onemocnéni. Je schopen drazdit plice a snizovat odolnost viici respira¢nim

onemocnénim. [29]
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Oxidy siry (SO2)

Oxidy siry u spalovacich motort vznikaji obsazenim sloucenin siry v palivu. Béhem
spalovaciho procesu dochazi ke vzniku primarné oxidu sifi¢itého (SO2). Jedna se o bezbarvy,
Stiplavé pachnouci jedovaty plyn, ktery ma piiblizn¢ 2,26x vétSi hustotu nez vzduch. Za
normalnich podminek a bézné koncentrace neni pro Clovéka nebezpecny, pfi jeho zvysené
koncentraci ovsem mize zpusobovat otoky hrtanu. Spole¢né s vodou tvofii ziravé kyseliny,

které u nékterych kovu urychluji korozi. [30]

V soucasné dobé je u prodavané nafty maximalni obsah siry 10 mg/kg, jelikoz
piitomnosti oxidu siry dochazi v automobilech k poskozovani filtru pevnych ¢astic. Tento
obsah siry se ovS§em neustale snizuje a problematika oxidu siry jako soucasti produkovanych

emisi je v porovnani s ostatnimi druhy produkovanych skodlivych latek takika zanedbatelna.

Pro clovéka je stanovena maximdalni povolend koncentrace v ovzdu$i 5 ppm.

K vaznému poskozeni zelen¢ dochazi uz pti 1-2 ppm. [34] [35]
4.4.1.5 Oxid uhlic¢ity (CO2)

Oxid uhli¢ity patii bezesporu k nejznaméjSim emisim spalovacich motort, je také
oznac¢ovan za plyn, podilejici se z velké ¢asti na globalnich klimatickych zménéach. CO:
zamezuje vyzarovani tepla, ¢imz pusobi jako radia¢ni clona mezi okolnim vesmirem a Zemi.
V poslednim stoleti vlivem nartistu produkce spalovani fosilnich paliv rapidné stoupa produkce

oxidu uhli¢itého, proto je jeho nutné snizovani v poslednich letech velmi probiranym tématem.

Oxid uhli¢ity je plyn bezbarvy, bez zdpachu (mozno lehce nakysly), neni hoflavy a
hoteni nikterak nepodporuje. Pfi normalnim tlaku a teplot¢ muize ve slabé mite drazdit nosni
ovzdus$i usazuje u zem&. To plati béhem sublimace tuhého CO2, kdy se béhem skladovani
hromadi u zemé nebo dokonce pod turovni terénu, odkud nasledné vytésiiuje vzduch.
V kapalném stavu je COz ¢ird kapalina, kterd se musi skladovat za sniZzené teploty, jelikoz za
normalniho tlaku a teploty se velice rychle odpatuje a transformuje v plyn. Pii pfimém kontaktu

s kapalnym CO2 mohou vznikat omrzliny.

Ackoliv COz neni plyn toxicky, snizovanim parcidlniho tlaku kysliku ve vzduchu mize
zpusobovat duseni. Lidské t€lo je schopno dychat n¢kolik hodin koncentraci CO2 ve vzduchu
o0 hodnoté 5 000 ppm bez jakychkoliv nasledkii. Koncentrace CO2 kolem 20 000 ppm je jiz pro
lidské télo hranici, které se jesté dokaze ptizpusobit. Kolem 30 000 ppm jiz za¢ina stoupat tep,

krevni tlak a zvySovat se frekvence dechu. 50 000 ppm vyvolavd zvraceni, zpusobuje
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hypertenzi, dezorientaci a pii del§im puisobeni dochazi k piekyseleni organismu a naslednému
bezvédomi. Pii koncentraci CO2 70 000 — 100 000 ppm zplsobuje bezvédomi a vyssi
koncentrace nebo delSi pusobeni miize zpusobit usmrceni. Ke stavu bezvédomi ovSem

normalné nedochazi a pokud ano, postizeny se velmi rychle zotavi a nasledky brzy odezni. [34]

[36]
4.4.2 Systémy pro Fizeni emisi vozidel se vznétovym motorem

Existuje mnoho zdanlivé banalnich feSeni pro sniZzeni vys$e uvedenych emisi. Patii mezi
n¢ naptiklad: hmotnost vozidla, odpor valeni nebo aerodynamicky odpor vozidla. Trendem a
snahou v soucasné dobé¢ je také snizovat objemy motora (downsizing), coz je kompenzovano
pfepliiovanim a Gpravou fidici jednotky. Tim dokdZeme docilit provozu na chudsi smés a snizit
produkci oxidu uhelnatého, ovSem na tkor nartstu jinych emisi. Dal$im pomocnym feSenim
snizeni produkce emisi nebo snizeni uhlikové stopy, je pouziti vhodnych aditiv, které

napomahaji palivu lépe prohofet, snizi koufivost a zamezuji pfipadnému zanaseni filtru

pevnych ¢astic.

Vsechny tyto zminéné metody ovSem nejsou v souc¢asné dobé dostacujici pro spliiovani
pozadovanych emisnich norem. Pro splnéni téchto norem a vyrazné&jsiho snizeni skodlivych
emisi, je nutno pouzit dalSich regula¢nich systémd, které tyto znecist'ujici latky dostate¢né

eliminuji poté, co opusti motor a tésné predtim, nez dojde k jejich vypusténi do ovzdusi.

Ze vsech systému fizeni emisi u vznétovych motort, je hlavni pozornost vénovana
snizeni emisi NOx, jelikoz pravé NOx ma ve vyfukovych plynech vznétovych motort nejvyssi
zastoupeni. Mezi hlavni systémy pro fizeni a regulaci emisi vznétovych motort patii: vnéjsi
recirkulace vyfukovych plyni (EGR ventilem), oxidacni katalyzator, filtr pevnych castic

(DPF), zachytny katalyzator (LNT) a selektivni katalyticka redukce (katalyzator SCR).
4.4.2.1 Vnéjsi recirkulace vyfukovych plyni

Pro tuto technologii se vyuziva EGR ventil (Exhaust Gas Recirculation) slouZzici
k recirkulaci spalin. Principem je odvod casti vyfukovych spalin do chladice vnéjsi recirkulace
a zbyld cast je odvedena vyfukovym potrubim. Plyny, které prosly EGR ventilem jsou
ochlazeny a opétovné nasavany, aby nasledné mohly znovu projit spalovacim procesem. Tim
se vyrazné snizi teplota spalovani, jelikoZ je v nasavané smési méné kysliku a tak dojde ke
snizeni celkové produkce oxidu dusiku (NOx). Negativnim dopadem této technologie je zvyseni

nespalenych uhlovodiku. [37]
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4.4.2.2 Oxidacni katalyzator

Ukolem oxidagniho katalyzatoru je preménit pomoci oxidadni reakce nespalené
uhlovodiky a oxid uhelnaty na oxid uhli¢ity a vodu. Dale slouzi k dodatecnému spalovani

pevnych ¢astic obsazenych ve vyfukovych plynech. Umistén je ve vyfukovém potrubi vozidla.

[38]
4.4.2.3 Filtr pevnych ¢Eastic

Filtr pevnych castic (DPF — Diesel Particulate Filter) je umistén za oxida¢nim
katalyzatorem a slouzi k zachyceni a odstranéni pevnych ¢astic z vyfukovych plynti vznétovych
motoru. Konstrukce je na principu Klasického sita s porézni strukturou, ktera je tvofena oxidem
kfemicitym. Filtr je potieba pravidelné Cistit (regenerovat). Regenerace je provadéna zvySenim
teploty ve filtru a naslednym spalenim zachycenych sazi (PM). Probiha to dvéma zplsoby, a to
zasahem fidici jednotky (aktivni regulace), nebo béhem jizdy pfi vys$Sim zatiZeni, naptiklad na

dalnicich (pasivni regulace). [39]
4.4.2.4 Zachytny katalyzator (LNT)

Zachytny katalyzator (LNT — Lean NOx Trap) slouzi k dalSimu snizeni oxidl dusiku
(NOx) u vznétovych motort. LNT na sebe vaze oxidy dusiku tzv. mékkou chemickou vazbou
(podobné prilepeni). Po nahromadéni jejich dostate¢ného mnozstvi, vyvola zvySena davka
paliva narist teploty a pfisun oxidu uhelnatého se kterym nasledné oxidy dusiku zreaguji na

oxid uhli¢ity (CO2) a vzdusny dusik (N2). [40]
4.4.2.5 Selektivni katalyticka redukce (katalyzator SCR)

Katalyzator SCR je umistén mezi oxida¢nim katalyzatorem a filtrem pevnych cCastic.
Pomoci teplotnich ¢idel je sledovana teplota pted a za oxida¢nim katalyzatorem. Dosazenim
pracovni teploty katalyzatoru SCR (pfiblizn€ 180 °C) za¢ne do vyfukovych plynti vstiikovac
rozpraSovat redukéni €inidlo (nejCastéji AdBlue — roztok demineralizované vody a mocoviny)
ptes vifidlo. Z mocoviny se oddéli ¢pavek a jedovaté oxidy dusiku (NOx) se za¢nou redukovat
na dusik a vodu. Spotieba AdBlue se mj. odviji od stylu jizdy, kdy béhem jizdy ustdlenou

nizkou rychlosti nemusi dojit k aktivaci jeho vstiikovani. [32]
4.4.2.6 Soucasné trendy pro sniZovani emisi

Mezi tyto trendy jsou fazeny zejména hybridni pohony automobild, které se v souc¢asné

dob¢é dostavaji do poptfedi automobilového primyslu. Hybridnim pohonem se rozumi
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kombinace nékolika zdrojli energie, jako je naptiklad spojeni spalovaciho motoru

s akumulatorem nebo palivovym ¢lankem.
Mezi tyto trendy naptiklad patfi:

o Full hybrid — pouze elektricky pohon
o Power assist hybrid — primarni pohon spalovacim motorem + elektromotor

o Micro hybrid — spalovaci motor + pokrocily ,,start-stop systém
4.4.2.7 Dodatecné upravy konven¢nich vozidel

Jedna se o dodatecné upravy vozidel s klasickym pohonem vznétovym nebo zaZehovym
spalovacim motorem. Patfi sem softwarové Upravy fidicich jednotek, které naptiklad upravuji
tvorbu smési. U zazehovych motord se mize jednat 0 piestavbu na plyn CNG nebo LPG. U
vznétovych motorti to mize byt prave instalace HHO generatoru pro dodatecné pirimichavani

vodiku, ¢imz se v této praci budeme zabyvat.
4.4.3 Méreni vozidlovych emisi

Mg¢teni emisi produkovanych automobily je pro vSechny staty Evropské unie jednotné
a probiha dle stanovenych zkuSebnich cykld, béhem kterych se zaznamendva produkce
jednotlivych emisi. VSechny tyto emise maji pfesn€é dané maximalni hodnoty, které nesmi byt
ptekroCeny a musi spliiovat platnou emisni normu (v souc¢asné dobé normu Euro 6). Od
1.9.2017 do soucasnosti je pouzivan celosvétové harmonizovany cyklus WLTP pro osobni a
lehké uzitkova vozidla, ktery nahradil dfive vyuZivany jizdni cyklus NEDC. Piehled emisni

normy Euro 6 je znazornén v nasledujici tabulce. [41] [42]

CO | HC+NOx| NOx | PM PN

Norma Rok g/km #/km
zavedeni

Euro6b-d | 2014 —» o5 | 017 [ 008 | 0,0045 6-10

Tabulka 3: Emisni norma Euro 6 pro dieselové motory [41]
4.4.3.1 Homologaéni cyklus WLTP

WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure) cyklus je rozdélen na
Ctyfi Casti s riznymi primernymi rychlostmi (nizka, stfedni, vysoka, extra vysoka) a kazda ¢ast
obsahuje riizné jizdni rezimy (stani — volnob¢h, akcelerace, brzdéni). Je definovan také nékolika
jizdnimi cykly dle poméru hmotnosti a vykonu daného vozidla (PMR = power-to-mass ratio).
Soucasti WLTP jsou tzv. RDE (Real Driving Emissions) testy, tedy méteni emisi v realném

provozu. [42]
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5 Prakticka cast prace

5.1 Pouzity typ automobilu a generator HHO plynu

Meéieni se uskutecnovalo v dilenskych prostorach Katedry vozidel a pozemni dopravy.
Vsechny potiebné prostiedky pro méfeni véetné automobilu a HHO generatoru byly pouzity ze

$kolniho vybaveni Ceské zemé&dglské univerzity v Praze.
5.1.1 Typ automobilu

Pouzitym automobilem byla Skoda Rapid 1.6 TDi. Automobil je osazen fadovym
Ctyfvalcovym vznétovym motorem s pfimym vysokotlakym vstiikovanim paliva systémem

common-rail (2xOHC), ktery je pieplnovany turbodmychadlem s proménnou geometrii

lopatek.
Technické tidaje Skoda Rapid 1.6 TDI CR
Motor Vznétovy Ctyivalec
Zdvihovy objem motoru 1596 cm?®
Maximalni vykon/otacky 85 kW pii 3 500 — 4 000 min'*
Maximalni to¢ivy moment/otacky | 250 Nm p#i 1 500 — 3 000 min
Exhala¢ni norma Euro 6
Rizeni emisi Filtr pevnych &stic (DPF)
Emise CO; 109 g/km
Kombinovana spotieba paliva 4,2 1 na 100 km
Ptrevodovy pomér IV. rychl. stupné | 0,86
Staly prevod 3,158

Tabulka 4: Zakladni parametry vozidla
5.1.2 HHO generator

Na trhu je fada HHO generatord riznych vlastnosti, pfevazné se liSicim napajecim
napétim, vykonem a produkci HHO plynu. V naSem piipadé€ byl pouzit generator HHO plynu
DCT212. V nésledujici tabulce jsou uvedeny zakladni udaje o pouzitém generatoru, ktery je

znazornén na obrazku 11.

Technické udaje:

Parametr Hodnota

Napéjeci napéti 2x 12V

Rozméry 200x200x110 mm
Elektrody 316L 0,8 mm
Vyroba plynu pfi 24 V/30 A 180 I/hod

Tabulka 5: Technické idaje HHO generatoru

37



Obrazek 11: Pouzity HHO generator

Generator je schopen produkovat 1-7 litrti plynu za minutu. Rozvody vedeni plynu jsou
u tohoto generatoru uskute¢nény fitinkami o rozméru 3/8 palce. Napajeni 12 V je uskutecnéno

pies napajeci ptipojna mista pro Srouby M5 (viz. obr.).
5.2 Pouzité pristroje, prislusenstvi a software

5.2.1 Valcova zkuSebna

Jedna se o homologacni valcovou zkuSebnu Schenck 3604/GS56, kterd byla primarné
uréena K provadéni homologaénich méteni vozidel do 3,5t. Na valcové zkusebné je mozné
kromé jizdnich zkouSek méfit také vykonové parametry vozidel. Na obrazku 12 je znazornéna

vélcové zkusebna spole¢né s testovacim vozidlem Skoda Rapid.

Obrazek 12: Valcova zkusebna
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Vilcova zkusebna se sklada ze dvou valct, které jsou propojeny fetézem. Pro zlepSeni
adheznich podminek je jeden valec opatfen protiskluzovym povrchem pro ziskani lepSich
adheznich podminek. Soucasti valch je také na jedné strané sada pfipojitelnych setrvacniki,
které simuluji setrvacnou hmotnost testovaciho vozidla a na strané druhé jsou k valcim
pripojeny brzdové systémy. Na hlavni hfidel zkuSebny je pfipojen stejnosmérny elektricky
motor o vykonu 56 kW, ktery simuluje odpor vzduchu. Pro ucely statického méfeni vykonu
byla k druhému valci dodatecné pfipojena vifiva brzda o vykonu 125 kW. Konstrukéni
usporadani celé valcové zkuSebny je zobrazeno na obrazku 13 a jeji technické parametry

shrnuje nasledujici tabulka. [24]

Technické parametry valcové zkusebny

Maximalni brzdny vykon 56kW

DC motorgenerator Maximalni brzdny moment 305 Nm
Maximélni ota¢ky 3000 min’

Maximalni brzdny vykon 125 kW

Vitivy dynamometr Maximalni brzdny moment 478 Nm
Maximélni ota¢ky 8000 min’

Dva valce umistény v paru, slouzici k prenosu
energie zkusebnou a koly vozidla

Obvod valci 1145 mm

Vilce zkusebny

Zakladni simulovana hmotnost 680 kg
Setrvac¢niky zkusebny Ptidavné hmotnosti: 112,5 kg, 120 kg, 225 kg,
450 kg, 900 kg

Tabulka 6: Parametry valcové zkusebny [24]

L]
ELEKTROMOTOR

DYNAMOMETR : SADAISETRVACNIKG

Obrazek 13: Konstrukéni uspofadani valcové zkusebny [24]
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Tato valcova zkuSebna je ovladana pomoci vstupné-vystupniho el. systému Datalab
firmy Moravské piistroje a.s. ovladacim programem, vytvoieném v grafickém

programovacim prostiedi Control Web. [24]
5.2.2 Casticovy analyzator TSI EEPS 3090

Casticovy analyzator od firmy TSI slouZi k méfeni pevnych slozek vyfukovych plynt.
Analyzator odebira surovy vzorek produkovanych vyfukovych plynt, ktery nésledné tedi
stavitelnym fedicim pomérem V rotacni fedi¢ce. M¢Eti velikosti emisi vyfukovych ¢astic motoru
vV rozmezi 5,6 — 560 mm s nejrychlejSim soucasné dostupnym casovym rozliSenim 10 Hz.
Umoziuje vizualizaci a priabézné pozorovani dynamického chovani emisnich ¢astic, vzniklych
béhem prechodnych testovacich cykll (jak pfi prvnich sekundach studeného startu, tak béhem
regenerace filtru pevnych castic DPF). Vysledkem je zjistovani a shromazd’ovani dat o
vzniklych casticich v zavislosti na zméné otaCek motoru, to¢ivém momentu nebo zatizeni
motoru. Na nasledujicim obrazku 14 je znazornén analyzator a v tabulce 7 jsou shrnuty jeho

zakladni technické parametry. [25] [26]

LY

Obrazek 14: Casticovy analyzator TSI EESP 3090 [25]
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Technické parametry:

Parametr

Hodnota

Rozsah velikosti métenych ¢astic

5,6 — 560 mm

Rozliseni

32 kanalu (16 kanalt na dekadu)

Pocet elektroméra

22

Rezim nabijeni ¢astic

Unipolarni difuzni nabijecka

Vzorkovaci frekvence

10 Hz

Pritok vzorku 10 I/min
Teplota vzorku 10-52 °C
Provozni teplota 0-40 °C

Pracovni tlak (automaticka korekce pfistrojem) | 70-103 kPa

Tabulka 7: Technické parametry ¢asticového analyzatoru TSI EESP 3090 [25]
5.2.3 Spektralni analyzator Matrix MG-5

Spektralni analyzator slouzi k méfeni koncentrace plynnych slozek vyfukovych plynt,
mezi které patii CO, CO2, HC, NOx, CH4. Soucasti pfistroje je 5 m multireflexni plynova bunka
a jako celek dokaze velice pfesné kvantifikovat slouc¢eniny plynt od nizkych koncentraci na
urovni ppb (parts per billion — jedna miliardtina z celku) az po 100 %. Umoziuje rychlou

vyménu plynii a také méteni korozivnich plynd. [25] [28]

Technické parametry spektralniho analyzatoru Matrix MG-5 jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
Parametr Hodnota
Rychlost skenovani az 32 spekter/s
Spektralni rozsah 650-5000 cm*
RozliSeni lepsi nez 1 cm™

Piesnost méteni vinové délky | lepsinez 0,01 cm™
leps$inez 0,1 % T

Fotometrické ptesnost

Délka méftici cely 2m
Ptikon pro vyhfivani cely 220 W
Ptikon spektrometru 65 W
Interface Ethernet

Tabulka 8: Technické parametry spektralniho analyzatoru Matrix MG-5 [25]

41



Elektronika

Detektor \
Teplotné Fizeny

multireflexni plynovy
Elanek

Senzory tlaku a teploty

Vyvod plynu

Zdroj

Pfivod plynu  Interferometr
Obrazek 15: Spektralni analyzator Matrix MG-5 [27]

5.2.4 Naporovy ventilator

Jelikoz béhem meéteni vnéjsi vykonové charakteristiky vozidla neni primarni ventilator
chladici soustavy vozu schopny uchladit vozidlo stojici na valcové zkuSebné, je nutné k méfeni
ptred vozidlo zatadit ndporovy ventilator simulujici jizdu v redlném provozu. V naSem piipadé
byl pouzit upraveny naporovy ventilator Filcar AL-1500/C. Parametry ventilatoru jsou

znazornény v tabulce 8.

Parametr Hodnota
Vykon motoru 11 kW (15 HP)
Otacky motoru 2 800 ot./min.
Maximalni vykon sani 12 000 m*/h
Napajeni 230/400 V
Hluc¢nost 89 dB
Hmotnost 203 kg

Tabulka 9: Parametry naporového ventilatoru Filcar AL-1500/C

5.2.5 Diagnosticky systém vozidla

Pouzit byl diagnosticky software VAG-COM VCDS, ktery slouzil pro komunikaci
s fidici jednotkou vozu. Program jsme pouzili zejména pro ¢teni naméfenych hodnot a pribézné
sledovani funkce jednotlivych akénich c¢lenti. V pribéhu meétfeni na valcové zkuSebné
diagnosticky systém zaznamenava otacky motoru v zavislosti na Case spole¢né s hodnotou

pritoku vzduchu snimané ¢idlem MAF.
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5.3 Instalace generatoru HHO na vozidlo

Instalace generatoru HHO na vozidlo obecné neni slozita zalezitost v porovnani
napiiklad s instalaci (pfestavbou) vozidla na LPG. V nasem pfipadé¢ byla instalace
zjednodusena tim, Ze byl generator umistén na ndmi vyrobené konstrukci mimo vozidlo, ktera
muze byt v budoucnu vyuzita pro dal§i méfeni na jinych vozidlech. Pro testovani na valcové
zkuSebné bylo toto zjednoduSené feSeni naprosto dostacujici. Pfipojeni vystupni hadicky
s HHO plynem do vozidla se uskute¢nilo vyvrtanim otvoru do plastové piiruby sani motoru.
Vrtani otvoru probihalo po demontazi ptiruby z vozidla, aby se zamezilo znecisténi saciho
prostoru, pfipadné motoru od plastovych Spon vzniklych béhem vrtani. Kvili zjednoduseni
vypocta byl otvor vytvofen nad vdhou vzduchu, abychom mohli zanedbat jeho hmotnost a
objem a plyn pouze obohacoval ptivadénou smes. Do plastu byla hadicka pfipojena pomoci
Sroubové mosazné spojKy a utésnéna v misté spoje epoxidovou pryskyfici. Po odinstalovani
generatoru je mozné vyvrtany otvor s mosaznou spojkou jednoduSe zaslepit zaslepkou pro
zamezeni nasavani nechténého vzduchu. Generator byl napajen z palubniho akumulatoru
testovaného vozidla. Jako roztok elektrolytu byl pouzit hydroxid draselny (KOH), nafedény
v poméru 6 g hydroxidu draselného na 1 dm? destilované vody. Tento pomér se po piedchozich

pokusech béhem piipravy méteni zdal jako nejvhodnéjsi.
5.4 \Vypracovani tvorby plynnych emisi

Tvorba plynnych emisi je zpracovana piepoctem z mnozstvi nasavaného vzduchu.
Mnozstvi nasavaného vzduchu je ziskano pomoci diagnostického softwaru (viz kapitola 5.2.5)
v zavislosti na koncentraci plynnych c&astic vyfukové soustavy vozidla (spektralnim

analyzatorem — kapitola 5.2.3).

t2 MAF
My, = ftl m ' nyZ -dt- MxJ/'z 5.4.1
S
Kde:
i Mxy,: Hmotnostni tok $kodlivé latky za 1 km [g - km™]
. t1: Cas podatku méficiho cyklu = 0 [s]
. to: Cas konce cyklu = 1800 [s]
o MAF: Okamzitd hmotnost nasavaného vzduchu [g - s
o Mmol: Molarni hmotnost vzduchu = 28,96 [g - mol™?]
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* Cxy,: Koncentrace $kodlivé latky ve vyfm. plynech [%]
° Mxyz: Molarni hmotnost $kodlivé latky [g - mol™]

¢ s: Ujeta vzdalenost béhem jizdniho cyklu = 23,266 [km]

Pro kontrolu hlavniho vypoctu lze provést nasledujici vypocet objemu vzduchu
nasatého do valce a nasledny ptepocet z ppm na g v dané objemové jednotce dle vzorce 5.4.2.
Pouze jako kontrolni ho Ize pouzit z divodu mozné drobné nepiesnosti, jelikoz béhem prevodu
Z hmotnosti vzduchu na objem a sou¢asnému vynasobeni hodnotou hmotnosti 1ppm v literatuie

neni dostatek desetinnych mist pro pfesny vypocet.

t2
Vmar Cxy " 6
XY, = t1 y 54.2
S
Kde:
o XY : Produkce emisni slozky ve vypoétu [g - km™]
o t1: Cas podatku méficiho cyklu = 0 [s]

. to: Cas konce cyklu = 1800 [s]

. Vmar: Objem naséatého vzduchu [m®]

o Cxy: Koncentrace skodlivé latky ve vyfukovych plynech [ppm]
o 5: Koeficient pfepoétu z ppm [g - m™]

o s: Ujeta vzdalenost béhem jizdniho cyklu = 23,266 [km]
5.5 Vypracovani tvorby pevnych ¢astic

Tvorba pevnych ¢astic byla naméfena jako absolutni mnoZstvi ve ziedéné davce
vyfukovych plynli. Méfeni probihd pomoci vySe uvedeného ¢asticového analyzatoru TSI EESP
3090, ktery byl po dobu méfeni nastaven na fedici pomér 1:200. Na zavér je zapotiebi vysledné

hodnoty vynésobit fedicim pomérem. Vypocet je proveden pomoci vzorce 5.5.1.

t2 MAF
ye——— Vmol - dt - Cpm '200

t1 Mmol 55.1

X=
S
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Kde:

o X: Mnozstvi pevnych ¢astic vyprodukovanych na 1 km [ks.]
o t1: Cas pocatku méticiho cyklu = 0 [s]

. to: Cas konce cyklu = 1800 [s]

. MAF: Okamzitd hmotnost nasavaného vzduchu [g - s]
o Mmoli: Molarni hmotnost vzduchu = 28,96 [g - mol™?]

o Vmoi: Molarni objem vzduchu = 22,4 [dm?® - mol™]

. Cpm: Mnozstvi ¢astic v méfeném vzorku [X - cm~]

o s: Ujeta vzdalenost béhem jizdniho cyklu = 23,266 [km]
5.6 Vypracovani spotieby paliva vozidla

Spotieba paliva je méfena nepiimou metodou prepoctem plynnych emisi v poméru na

objem nasavaného vzduchu v zavislosti na pfitomnosti obsahu uhliku v palivu.

t2
MAF M
Mpaliva= j —_— CCOZ -dt - < 5.6.1
1 Mol Mep
Kde:
o Mpaliva: Hmotnostni spotieba paliva za jeden cyklus [g]
. t1: Cas podatku méticiho cyklu = 0 [s]
. to: Cas konce cyklu = 1800 [s]
. MAF: Okamzita hmotnost nasavaného vzduchu [g - s
o Mmol: Molarni hmotnost vzduchu = 28,96 [g - mol™]

Cco,: Koncentrace oxidu uhligitého ve vyf. Plynech [%)]
° Mcp: Hmotnostni podil uhliku v palivu = 0,863 [-]

Vsechny pouzité vypocty v kapitolach 5.4-5.6 jsou integrovany podle ¢asu, kdy ,,dt” se
rovnd jedné sekund€. Veskera numericka integrace byla provedena pomoci programu
MS Excel, kde probéhlo vypocteni pro dany fadek v ramci jedné sekundy. Kvili
rozdilné vzorkovaci frekvenci pouzitych analyzatorti bylo zapotiebi v programu MS
Excel pievést data do tabulky s jednotnym ¢asovym rozliSenim rovné jedné sekundg.
Pouzitim aproximace datovych bodi pomoci line4rni interpolace bylo dosazeno

normalizované datové sady.
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5.7 Vypracovani vnéjsi vykonové charakteristiky

Vnéjs$i vykonova charakteristika se skldda z vice stupiit méfeni, kdy v prvni casti
meéfeni se zaradi jeden zvoleny rychlostni stupen. Zohlednénim pienosu to¢ivého momentu na
valce zkusebny je vhodné volit vyssi prevodovy stupeni, aby bylo dosazeno vysSich otacek a
niz§itho toc¢ivého momentu. Na tento zvoleny pievodovy stupeit se vozidlo rozjede na
maximalni dosazitelnou rychlost pfevodu az do omezovace otacek a nasledné¢ je postupné
zvySovana zaté¢z pomoci navysSovani to¢ivého momentu na vifivém dynamometru zkusebny.
Soucasné se zvySovanim to¢ivého momentu na vifivém dynamometru postupné klesaji otacky,
idealn€ az do hodnoty volnobéznych otacek, kdy dojde k ukonceni méteni. Tato ziskana data,
ktera udavaji hodnotu maximalniho to¢ivého momentu v zavislosti na ota¢kach valct zkusebny,
je zapotiebi prepocitat prevodovym pomérem mezi koly vozidla a valci zkuSebny. Potfeba je
také pfepocitat samotny ptfevodovy pomér V souvislosti se zafazenym rychlostnim stupném a

pfevodovym pomérem diferencidlu.

Tyto piepocitané vysledné hodnoty redukované na pirevodovy pomér je potieba
dopocitat takzvany ztratovy moment, jelikoz valcova zkusebna méti pouze vykonové parametry
na kolech vozidla. K tomuto vykonu je tedy nutné pfiCist zmifiovany ztratovy moment
Vv pfevodovém ustroji a mezi koly vozidla pomoci vzorce 5.7.1. Ziskani tohoto ztratového
momentu se provede vytazenim ptfevodového stupné a roztocenim valci zkusebny pomoci DC
motorgeneratoru. Vzdy pro danou rychlost je pti konstantnim rezimu odecten potiebny moment
pro pohon (méfeni se pii riznych rychlostech opakuje minimalné pro pét boda). Nasledné je
z téchto bodli mozné vytvofit zavislost pasivnich ztrat na rychlosti vozu. Dale je moZzné tyto
zmé&fené body prolozit kiivkou, vytvofit rovnici trendu a pomoci vypoctu data interpolovat a
extrapolovat pro vnéjsi vykonovou charakteristiku. Dle vzorce 5.7.2 a 5.7.3 lze poté uskute¢nit
prepocet na thlovou rychlost a dopocitat vykon motoru podle pfepocitaného to¢ivého momentu

a aktudlni hodnoty otacek klikové hiidele.
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t2

Mztrétov}’/+Mvélcﬁ

Mmotoru:J i 571
t1

t2

Pmotoru:ft1 Mmotoru W 5.7.2

Kde:
o=2-n-f 5.7.3

Kde:
. Mmotoru: To€ivy moment motoru [Nm]
. t1: PoCatek meétenti [s]
. t2: Konec méteni [s]
. M_ztratovy: Ztratovy moment [Nm]
o Myiica: To¢ivy moment zméfeny na valcich zkusebny [Nm]
. i: Pfevodovy pomér [-]
o Pmotoru: Vykon motoru [kW]

o o: Uhlova rychlost klikové hiidele vozidla [rad - 5]

. f: Frekvence otacek klikové htidele [s]
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6 Vysledky

6.1 Vysledky jizdniho cyklu WLTC3

Zpracovani vysledkl probéhlo nasledujicim zptisobem:
e Primérna spotieba paliva za jeden jizdni cyklus
e Primérna produkce plynnych emisi na ujety 1 km cyklu
e Priimérna produkce pevnych ¢astic na ujety 1 km cyklu

Primérny WLTC3 cyklus na valcové zkusebné je prezentovan na nasledujicim obr. 17.
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Obrazek 16: Homologaéni cyklus WLTC3 [31]

6.1.1 Spotieba paliva

Spotieba zde byla feSena jako primérna celkova spotieba paliva. Méfena byla nepiimou
metodou, kdy se neprovadélo hmotnostni vazeni tbytku paliva v soustavé, ale byla feSena

prepoctem z produkce emisi dle vzorce 5.6.1.

Prumérna spotieba paliva
Mefenié. 1 | Méfeni& 2 | Méfenic.3 | Frumeéma
hodnota
Nafta [1/100 km] 5,562 5,26 5,34 5,37
HHO [1/100 km] 5,75 5,83 5,78 5,79
Rozdil [%)] - - - 7,82

Tabulka 10: Graf spotieby paliva vozidla v jednotlivych méfenich
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Spotreba paliva jednotlivych méreni
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Obrazek 17: Graf spotieby paliva vozidla v jednotlivych métfenich
6.1.2 Produkce plynnych emisi

Vsechny métené produkce plynnych emisi byly feSeny dle metodiky méieni WLTP C3
jako primérné produkce za 1 km cyklu. K méfeni byl pouzit spektralni analyzator Matrix MG-
5 z kapitoly 5.2.3. Vypocet byl proveden pomoci vzorce 5.4.1. Vzorcem 5.4.2 byla poté

provedena kontrola.

Prumérna produkce CO>
s wu s v 1y Primérna
Meéfeni €. 1 Meéreni €. 2 Meéreni €. 3 hodnota
Nafta [g/km] 1542 146,4 148,7 149.8
HHO [g/km] 162,6 162,7 161,9 162,4
Rozdil [%] - - - 8,4

Tabulka 11: Vysledné hodnoty produkce CO;
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Obrazek 18: Graf produkce emisi oxidu uhlicitého

Primérna produkce NOx

Méfeni &, 1 Méfeni &. 2 Méfeni &. 3 Pﬁgg?}%r;a
Nafta [mg/km] 164 108 121 131
HHO [mg/km] 172 182 174 176
Rozdil [%] - - - 34

Emise NOx [mg/km]

Tabulka 12: Vysledné hodnoty produkce NOx
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Obrazek 19: Graf produkce emisi oxidd dusiku
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Primérna produkce HC

Meéieni €. 1 Méfeni €. 2 M¢feni €. 3 Primema
hodnota
Nafta [mg/km] 1,74 1,72 1.72 173
HHO [mg/km] 0 0 0 0
Rozdil [%] - - 3 100

2
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Tabulka 13: Vysledné hodnoty produkce HC

Emise uhlovodikul jednotlivych méreni

Méfeni .1

mMéfeni ¢.2

i Hafta @ HHO

Méfeni £.2

Obrazek 20: Graf produkce emisi uhlovodikt

Priamér

Primérna produkce CO

Méfeni €. 1 | Mefenic.2 | Méfeni & 3 Primérna

hodnota
Nafta [mg/km] 072 017 0.49 0.46
HHO [mg/km] 112 0.97 0.88 0.99
Rozdil [%] - - - 1152

Tabulka 14: Vysledné hodnoty produkce CO
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Obrazek 21: Graf produkce oxidu uhelnatého

6.1.3 Namérené hodnoty vnéjsi otackové charakteristiky

Vnéjsi otackova charakteristika
Vykon Moment
[kW] [Nm]
Nafta 89,6 254,7
HHO 86,1 2524

Tabulka 15: Hodnoty vnéjsi otackové charakteristiky
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7 Diskuse

Vysledky z vnéjsi otdCkové charakteristiky jsou zde znazornény pouze informativné
jako jeden z dalsich vysledkovych ukazatelti pro porovnani s jinymi vyzkumy a celkovému
zhodnoceni prosperity HHO plynu ve spalovacich motorech. Niz§i namétené hodnoty z vné;jsi
otaCkové charakteristiky pfi obohaceni smési o plyn z HHO generatoru miizeme pfipisovat
zvyseni zatéze na palubni sit’ vozu, kdy alternator potiebuje odebirat vyssi vykon z klikové
hiidele vozidla. Ve valné vétSing piipada uvadi literatura nartist ucinnosti a vykonu motoru pfi
obohaceni smési vodikem, Vv téchto experimentech ovSem bylo pro tvorbu plynu vyuzito
externich zdroji, nebo méli plyn pfedem zvlast uchovany. DalSim moznym divodem
rozdilnych vysledki mize byt v naSem piipad¢ absence vstiikovaci pro presné davkovani
plynu do saciho potrubi, které by bylo potieba ziskat upravou vsttikovact klasickych fosilnich

paliv. [45] [46]

Literatura [47] se s touto praci shoduje ve zvySeni oxidd dusiku (NOy), odliSuje se
ovSem ve snizeni oxidu uhelnatého, snizeni spotfeby a zvyseni to¢ivého momentu. Stejné jako
Vv piedchozim piipad¢ se ovSem jednalo o obohacovani palivové smési vodikem z vnéjSiho

zdroje, které mohlo ovlivnit vysledky ostatnich hodnot.

Zajimavym vysledkem bylo namétfeni nulovych hodnot nespalenych uhlovodikti (HC)
pii obohacené¢ smési paliva HHO plynem ve vSech nami provedenych métenich. V jiz
zminované literatutfe [46] tento pokles nespalenych uhlovodikl €inil pouhych 50 %. Otazkou
vSak je, zda je to zplisobené spotiebou energie HHO generatoru a s tim spojenou zvysSenou
spotiebou paliva nebo pravé obohacenim smési. Pro toto zjisténi by bylo zapottebi provést nova

meéfeni pi1 napdjeni HHO generatoru z externiho zdroje.
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8 Zavér

Predkladana prace se vénuje problematice snizovani skodlivych emisi vznikajicich pii
spalovani fosilnich paliv. Jednou z moznych cest, jak tyto Skodlivé emise omezit je spalovani
vodiku. Ten se na Zemi nachdzi vazany ve slouceninach. Pro potfeby této prace byl vodik

generovan z vody a nasledné smichan s nasavanym vzduchem v sacim systému vozidla.

Provedeny experiment porovnaval produkci emisi pii spalovani Cisté fosilni motorové
nafty, pficemz do saciho systému byl ptivadén plyn HHO. Pro referencni méteni byla pouzita

¢ista motorova nafta.

Meéfené emise byly zaznamendvany analyzatory pro plynné slozky a pevné slozky. Byly
méfeny primarné regulované slozky emisi. Naméfené hodnoty byly zpracovany dle

pfedkladané metodiky a zaneseny do vysledkd.

Vysledky jsou zaznamenany v podob¢ naméfenych hodnot v tabulkéach, ze kterych jsou
vyhotoveny grafy. Z vysledki je patrné, Ze piipojenim HHO generatoru na vozidlo a zapojenim
do jeho palubni sité, vzrostla mérna spotieba paliva o 8,4 %. Soucasné se spotiebou vzrostla
také produkce oxidu uhli¢itého (CO2), coz je produkt dokonalého spalovani paliva. Dale byly
naméfeny také vy$si hodnoty oxidi dusiku (NOx) a oxidu uhelnatého (CO). Zajimavym
zjisténim byla absolutni eliminace emisi uhlovodikt. Emise pevnych ¢astic byly naméieny, ale
ve vysledcich nejsou uvedeny z diivoda pfitomnosti funkéniho systému DPF ve vyfuku

méfeného vozidla.

Ackoliv vétSina zahrani¢nich zdroji uvadi zvySeni vykonu nebo ucinnosti motoru,
snizeni spotieby a emisi oxidu uhelnatého, nami namétené hodnoty se s jednou vybranou praci

shodovaly pouze ve zvySeni produkce oxidu dusiku.

Vodikova mobilita ma zajisté velky potencidl v automobilovém pramyslu. Takika
nulové emise a dobré jizdni vlastnosti Cisté¢ vodikového paliva deklaruji vodik jako vhodnou
nahradu za fosilni paliva. Vyhody pouze obohacenim smési HHO plynem se v tomto ptipadé
navzdory slibovanym vyslediim, neukéazaly jako idealni cesta pro snizovani Skodlivych emisi
produkovanych vznétovymi motory. Pro budouci vyuziti HHO generatoru by tedy bylo vhodné
jeho dalsi zkoumani, s ohledem na jeho dodatecné zatézovani palubni sité, fizené davkovani

vodiku a ptizpiisobenim fidici jednotky.
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12 Seznam zkratek

#

ppm
LPG
CNG
CcO
CO2
HC
NO
NO2
NOx
CHg4
MAF
NEDC
WLTC

WLTP

Cetnost

Castice na milion (Parts per million)
Zkapalnény zemni plyn (Liquefied Petroleum Gas)
Stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas)
Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Uhlovodiky

Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Oxidy dusiku

Metan

Mass air flow

New European Driving Cycle

Worldwide harmonized light vehicles test cycle

Worldwide harmonized Light vehicles test procedure

62



