VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

VODIK A AUTOMOBIL

HYDROGEN AND AUTOMOBILES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS BROUSEK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. ZDENEK KAPLAN, CSC.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Lukas Biousek
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi (2341R006)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Vodik a automobil
v anglickém jazyce:

Hydrogen and automobiles

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Obsahem zéavérecné bakalaiské prace je komplexni studium, rozbor a vlastni hodnoceni moznosti
vyuziti vodiku k pohonu automobilu.

Cile bakalaiské prace:

Vytvofit uceleny piehled moznosti vyuziti vodiku k pohonu automobilu s vlastnim kritickym
hodnocenim jednotlivych systémii.



Seznam odborné literatury:

STONE, Richard. Introduction to Internal Combustion Engines. 3rd edition. Hampshire: Palgrave,

1999. ISBN 0-333-74013-01999.
JAN, Zdenék a ZDANSKY, Bronislav. Automobily (3): Motory. Brno: Avid, spol. s r.o., 2009.

ISBN 978-80-87143-15-5.
Kames, J.: Alternativni pohon automobilti, BEN-Technicka literatura, 2004, ISBN 80-7300-127-6.

Vedouci bakalaiské prace: doc. Ing. Zdenék Kaplan, CSc.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.
V Brné, dne 27.10.2014

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tistavu Dékan fakulty






ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA —l

ABSTRAKT

Prace vznikla za ucelem porovnani moznosti pohonu osobniho automobilu za pomoci
vodiku. PopiSeme jeho vlastnosti, zpisoby vyroby, skladovani, distribuci i moznosti vyuziti.
Blize vysvétlime princip dosud znamych zafizeni na béazi vodiku a porovname je. K tomu
vyuzijeme komplexni analyzu Well to Wheel (od zdroje ke kolu), ktera je dnes hojné
vyuzivana. V zavéru publikace provedeme na zakladée této analyzy zhodnoceni a nastinime,
jakym smérem se budou vodikové technologie v budoucnosti ubirat.

KLiCOVA sLovA

vodik, palivovy c¢lanek, spalovaci motor, emise, obnovitelny zdroj, alternativni palivo,
akumulace energie, vyroba vodiku

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to demonstrate the possibilities of hydrogen-based gear in
personal cars. The thesis also describes the hydrogen from the perspective of the
characteristics, the form of production, conserving, distributing and its utilization.
Furthermore, in more details are described and compared currently well-known hydrogen-
based devices, for this purpose the complex analysis Well to Wheel will be used. Final part
of this publication will be devoted to evaluation of this analysis and also the thesis will
outline what are the probable trends of the hydrogen-based technologies.

KEYWORDS

hydrogen, fuel cell, combustion engine, emission, renewable source, alternative fuel, energy
storage, hydrogen production
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Uvob

Spalovaci motor byl vynalezen v druhé poloving 19. stoleti. Na zacatku stoleti dvacatého pak
zalozil Henry Ford se svymi spole¢niky firmu Ford Motor Company, ktera za prvni rok svoji
existence vyprodukovala az 1700 automobil(i. Dal§im jeho cilem bylo zkonstruovat levné
kvalitni auto dostupné pro kazdého. To se mu po né€kolikamési¢nim vyvoji nakonec povedlo a
v letech 1906 az 1908 spatfily svétlo svéta modely N a T za pouhych 825 dolari. Po vozech
byla tak velka poptavka, ze spolecnost zacala roku 1913 s pasovou vyrobou a dalsi rok bylo

prodano az 250 tisic automobilt. Tento pocin se stal historickym milnikem a automobilismus
zazil velky rozmach [8], [9].

Do 60. let minulého stoleti se vefejnost o exhalace z automobiltit moc nezajimala a ropy bylo
diky ropnym nalezi§tim ve Spojenych statech americkych (pfevazné v Texasu) a importu ze
zahrani€i dostatek. Vyrazna zména nastala az v 70. letech, kdy zemé OPEC zameérné snizili
tézbu a zaroven vyhlasily embargo na vyvoz ropy do zemi, které podporovaly Izrael béhem
Jomkipurské valky (hlavné USA a Nizozemi). Tento prvni a prozatim nejvetsi ropny Sok
zpusobil rast ceny ropy a béhem jednoho roku se jeji cena zvedla vice nez Ctyfnasobné.
Udalosti pfimély spolecnost zacCit pfemyslet o alternativnich palivech a snizeni zavislosti na
rop€, jejiz nejveétsi nalezisté lezi prevazné v politicky nestabilnich oblastech. Zasoby ropy
nejsou taktéz nevycCerpatelné a mnozi odbornici se domnivaji, ze tézba Cerného zlata jiz
dosahla svého vrcholu a do budoucna bude pouze klesat. Tomuto smysleni také prispélo
zhorseni kvality ovzdusi a rist primémé teploty klimatického systému Zemé, resp. globalni
oteplovani [10].

Alternativnich paliv bylo do dneSniho dne objeveno a Uspé$né odzkouSeno pomérné dost.
Nékteré si nasly své misto na trhu, jiné se moc neuplatnily. Mezi odborniky panuje nézor, ze
nejvice perspektivni je pravé vodik. Moznosti jeho vyuziti a porovnani s konvencnimi
1 alternativnimi palivy pfedstavi tato prace.
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1 ALTERNATIVNi POHONY AUTOMOBILU

Alternativni pohony pro automobily hledame, jak jiz bylo zminéno v tvodu, abychom
nahradili fosilni paliva, jejichz zasoby se rychle ten¢i. Vyuzivaji je pro svoji praci spalovaci
motory, které produkuji zna¢né mnozstvi Skodlivych a nebezpecnych latek zpasobujicich
sklenikovy efekt a s nim souvisejici globalni oteplovani. Mezi nejrizikové§i slozky
vyfukovych emisi fadime oxid uhelnaty, oxid uhlicity, oxidy dusiku, oxid sifi¢ity, nespalené
uhlovodiky a pevné Castice. Pres veskerou snahu vyrobct automobili i zakonodarcti ve formé
legislativnich nafizeni na omezeni emisi, jejich mnozstvi v atmosfére stale ptibyva. Cilem je
tedy najit takové palivo, které by bylo obnovitelné a s co mozna nejniz§imi emisemi.

Nize uvedeme piehled nejbéznéji uzivanych alternativnich paliv. Konkrétné se jedna o LPG,
zemni plyn, bionaftu, alkoholy a vozidla vyuzivajici naakumulovanou elektrickou energii jako
jsou elektromobily a hybridy. Pohon dopravnich prostfedkti vodikem detailnéji rozebereme
v nasledujicich kapitolach.

B dodavky energii

B pramysl

B zemédélstvi

I doprava

W lesnictvi

m stavebnictvi

B odpadni
technologie

obr. 1 - Podil lidské cinnosti na sklenikovém efektu [4]

1.1 LPG

LPG je zkratka anglickych slovi¢ek Liquefied Petroleum Gas. V prekladu tedy zkapalnény
ropny plyn. Dnes se pod timto ndzvem mysli smés propanu a butanu. Tyto plyny jsou
ziskavany pravé zpracovanim ropnych plynt. Kolem 60% se vyrabi rafinaci zemniho plynu,
zbylych asi 40 % jako vedlejsi produkt pfi zpracovani ropy. V budoucnu se tento nepomer
pravdépodobng jesteé navysi s ohledem na ubyvajici ropné zasoby [11], [12].

Pti vyrobé ze zemniho plynu nachazime rozdily ve slozeni, jez se lisi od nalezisté k nalezisti.
Rafinaci tedy vypreparujeme nevhodné slozky, jako jsou vyssi alkany, oxid uhlicity, sulfan,
dusik aj. Z ropy ziskame LPG tak, ze smichame plyny z jednotlivych fazi jejiho zpracovani
a poté v absorbéru jednotlivé slozky od sebe oddélime. Pomér ziskaného butanu a propanu je
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asi dva ku jedné. Jen pro zajimavost, mnozstvi téchto plynt odpovida zhruba 2-3 %
zpracovavane ropy [11], [12].

Napad vyuzit plynné palivo pro pohon motoru saha do druhé poloviny 19. stoleti, kdy
francouzsky vynalezce Etienne Lenoir vyuzZil pro sviij motor svitiplyn. Prvni stoje pohan&né
LPG byly postaveny ve 30. letech 20. stoleti v sousednim Némecku. VéEtsi zajem o toto palivo
byl zpozorovan az v 80. letech. Od té doby se vybudovala dosti husta sit’ Cerpacich stanic.
K roku 2011 se uvadél pocet stanic v Ceské republice cca na devét set. LPG se spaluje bud’to
v motorech k tomu urenych nebo si 1ze motor na tento pohon prebudovat. Motivaci pro jeho
vyuzivani je n€kolik. Prvni vyhodou jsou nizké emise. Pii dokonalém spaleni Cistého propan-
butanu vznika jen vodni para a oxid uhliCity. Protoze smés neni nikdy dokonale Cistd a ani
spalovani idealni, ziskavame dalsi polutanty, ale ve srovnani s benzinem ¢i naftou dostavame
podstatné nizs§i hodnoty. Dalsi vyhodou je ekonomi¢nost provozu, které nahrava nizsi
spottebni dan [11], [12].

1.2 CNG,LNG

CNG je zkratka pro stlaCeny zemni plyn (Compressed Natural Gas). Jeho hlavni slozkou je
metan v zastoupeni kolem 85%. Dale obsahuje oxid uhliity, propan, butan, vyssi uhlovodiky
a v malém mnozstvi dalsi latky. Pod oznaenim LNG se skryva zkapalnény zemni plyn
(Liquified Natural Gas). Ten je zkapalnén zchlazenim pod teplotu -160 °C. Z divodu
obtizného skladovani se zemni plyn vyhradné pouziva ve stlacené formé [13], [14].

Zemni plyn ziskavame tézbou, jedna se tedy také o fosilni palivo. Jeho vyhoda spociva
v prevazujicim obsahu metanu, kde pfi jeho spalovani ziskdvame mnohem mensi mnozstvi
Skodlivych latek, nez u benzinu a nafty. Maly obsah uhliku vede ke snizeni produkce oxidu
uhlicitého az o 25 %. Ostatni Skodlivé latky, jako naptiklad oxid uhelnaty ¢i oxidy dusiku,
jsou nizsi o 80 % nez pii spalovani benzinu nebo nafty. Saze, oxid sificity a zdravi Skodlivy
benzol nevznikaji viibec. Dalsiho sniZeni exhalaci docilime pouzitim tiicestného katalyzatoru.
Jedna se tedy o nejekologicté)si fosilni palivo [13], [14].

Vozidla pohanéna CNG jsou tedy ekologicka, ale 1 ekonomicka. Kromé uspory financi
bychom mé¢li dale zminit vyhody v podobé vysokého oktanového Cisla, diky némuz nedochazi
ke klepani motoru. U zazehovych motort tak mize byt navysen kompresni pomér. Vzhledem
k mekkému spalovani dochazi 1 ke snizeni hlu¢nosti. Ve srovnani se vznétovymi motory také
nehrozi zamrznuti palivového systému za nizkych teplot a odpadaji i problémy se studenymi
starty. CNG je vhodny 1 z bezpe€nostnich hledisek. Jeho zapalna teplota je oproti benzinu
dvojnasobna a také pfi iniku okamzité€ stoupa vzhiru, protoze je leh¢i nez vzduch [13], [14].

I pres velkou fadu vyhod mé jeho vyuziti 1 sva negativa. Tou byla nizsi dojezdova vzdalenost
spojena s malym pocCtem CcCerpacich stanic. Dnes je situace optimistictéjsi. Dojezdova
vzdalenost se mlize porovnavat s benzinovymi i naftovymi pohony a pfi vyuziti bivalentnich
pohont vzroste akcni radius o dalSich nékolik stovek kilometri. Pocet Cerpacich stanic
v poslednich 10 letech vzrostl vice jak osminasobné a da se ocekavat stavba mnoha dalSich.
K dnesnimu dni jich funguje v Ceské republice 83, poget vozidel vyuzivajicich CNG je 8817
(z toho vice jak 500 autobusu) [13], [14].
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1.3 BIOGENNI PALIVA A ALKOHOLY

Biomasa je hmota organického puvodu (rostlinného i zivocisného). Energie biomasy ma
puvod ve slunenim zafeni a lze ji oproti energii z fosilnich paliv obnovovat. Patfi tedy mezi
obnovitelné zdroje. Pro energetické zdroje se vyuziva cilené péstovana rostlinna biomasa (tzv.
energetické plodiny) a odpady zemédélské, lesni, popf. potravinarské produkce. Biomasa
muze byt vyuZzita pro vyrobu elektfiny, tepla a mize slouzit k pohonu vozidel. Jeji energii Ize
ziskat chemickymi, popt. bio-chemickymi procesy.

1.3.1 BIONAFTA

Bionafta je palivo uréené pro vznétové motory. Zaklada se na bazi metylesterti nenasycenych
mastnych kyselin rostlinného ptivodu. Metylestery jsou produktem esterifikace, coz je reakce
triglyceridu s metanolem za pusobeni katalyzatoru. Jako surovinu obsahujici triglycerid se
pouzivaji rostlinné oleje, které jsou uptfednostiiovany pred zivociSnymi tuky. Nejvice bionafty
se vyrabi z fepky olejné — uvadi se az 80 %. Z tohoto divodu se vzil a pouziva misto bionafty
termin MERO (metylester fepky olejné). Repka se péstuje z toho divodu, Ze jeji semena
obsahuji velké mnozstvi oleje. Udava se az jedna tretina [15], [16].

Dnes existuje bionafta I. a II. generace. Piivodni myslenka byla vyuzivat &isté MERO jako
ekvivalentni nahrada motorové nafty. Zanedlouho se vSak zacCaly objevovat problémy.
Muzeme vzpomenout napiiklad niz§i vykon spojeny s mensSi vyhfevnosti, vyrazny vzrast
spotfeby oleje a problémy s provozem v zimnich meésicich. Presto, ze vozidla spalujici
bionaftu I. generace vykazovala nizké emise a byla 100% obnovitelna, nakonec se od nich
zacCalo upoustét. Poté se pfislo s napadem vytvorit smés s motorovou naftou. Tak vznikla
bionafta II. generace, i kdyZ tento nazev neni pro vysledny produkt zcela presny. V Ceské
republice jsou k dispozici dva typy a to s obsahem 2-5 % a 30-36 % MERO v obyéejné nafté.
Pti porovnani v§ech vyhod a nevyhod neni bionafta presvéd¢ivym alternativnim palivem [15],
[16].

1.3.2 ALKOHOLY

Pro pohon vozidel se vyuzivaji nejjednodussi alkoholy — metanol a etanol.

METANOL

Metanol se diive oznaCoval jako dievény lih, protoze vznikal jako vedlejsi produkt pii vyrobé
dfevéného uhli. Vyznam dfevéného uhli se vytraci a tak se vétSina dnes vyrobeného metanolu
vyrabi ze zemniho plynu. Mizeme jej vyrabét i z biomasy, ale naklady na vyrobu stoupnou
asi dvojnasobné [17], [18].

Je to Cista kapalina bez zapachu a pro ¢loveka jedovata. Metanol ma vysoké oktanové Cislo,
coz nam umozni vys§i kompresi a tedy i vys$i uCinnost. Pfednosti jsou také niz§i emise
v pruméru o 20-70 %. Nevyhodou je toxicita, detergentni uCinek, urychleni opotiebeni
kovovych i plastovych materialti a mala energeticka hustota [17], [18].

ETANOL

O uzivani etanolu jako paliva mame zminky z Francie, kde se hojné vyuziva dodnes. U nas se
v minulosti pouzival etanol jako palivo zejména z divodu nedostatku klasickych paliv, a to
v obdobi svétovych valek. Po druhé svétové valce upadl a zajem o néj se projevil az 90. letech
minulého stoleti [19], [21].
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Zakladem vyroby etanolu je alkoholové kvaseni neboli fermentace. Fermentace probiha pti
vhodné kyselosti substratu a pii vhodné teploté. Po urcité dobé dojde vlivem pusobeni
vznikajiciho etanolu na kvasinky k postupnému zastaveni procesu. Tim je dana maximalni
dosazitelnd koncentrace etanolu, ktera v béznych podminkach dosahuje 12-13 % objemu.
V Ceské republice se etanol vyrabi z mirné nadprodukce obili. Potencialni moznosti je
1 vyroba z cukrové fepy [19], [21].

Etanol 1ze pouzit jako palivo ve smésich, kde je jeho zastoupeni az 85% (zbytek smési je
benzin). Oznacuje se E85 a pro jeho vyuziti je potfeba mit upravenou pohonnou jednotku.
Takeé za ptfispéni Evropské unie se ve vétsi mife vyuziva druhd moznost. Etanol se pfimichava
do benzinu v fadu jednotek procent. Do budoucna se pocita s postupnym navysovanim kvot.
Vyhody a nevyhody vyuziti jsou témét shodné s metanolem [19], [21].

Bioplyn a dfevoplyn se hojné vyuzival v obdobi druhé svétové valky. V dnesni dobé se témér
nevyuzivaji, a proto zde nejsou podrobnéji popsany.

1.4 ELEKTROMOBILY

Elektromobil je znam déle nez vozidla se spalovacimi motory. Jiz pfed rokem 1900 se
podarilo belgickému zavodnikovi a vynalezci Jenatzymu pfekonat hranici 100 km/h.
Elektricky pohon byl tehdy oblibeny pro svou jednoduchou manipulaci (nebylo potieba
startovat vuz klikou), absenci hluku a vibraci motoru a k tomu odpadaly i problémy s fazenim
[22].

obr. 2 - Camille Jenatzy ve voze La Jamais Contente

Zlom pfinesla stavba novych silnic a nutnost cestovat na velké vzdalenosti. Ptispély takeé
objevy ropy a sni spojené snizeni cen pohonnych hmot, Fordova hromadnd vyroba
produkujici automobily za dostupné ceny a snad takeé i vynalezeni elektrického startéru v roce
1912. Elektromobily pfesly do Ustrani a renesanci zazivaji az v poslednich letech [22].
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Zakladnimi ¢astmi vozidla na elektfinu jsou akumulatory, trakéni motor, regulator vykonu
a prevodovka. Pfi provozu elektromobilu nevznikaji zadné emise, pokud neuvazujeme
znecisténi vzniklé vyrobou elektrické energie. Dalsi vyhodou je dobra momentova
charakteristika, mala hlucnost a maly pocet pohyblivych komponentd (malé opotiebeni,
odpada nutnost mazani motoru, aj.). Limitujicim faktorem zastavaji akumulatory. Omezena
kapacita urcuje dojezd vozidla, pomalé nabijeni a pofizovaci naklady brani vyssi konkurence
schopnosti ve srovnani s klasickymi pohony.

1.5 HYBRIDNi POHONY

Hybridni koncept je zaloZzen na kombinaci vice zdroji energie. NejCastéji se setkavame
s klasickym spalovacim motorem a elektromotorem. Snahou vyrobcu je ziskat pohon, ktery
dokaze vzajemné eliminovat negativa druhého zdroje. Optimalizaci sméfujeme k uspoie
paliva 1 redukci exhalaci.

Automobilky jiZ predstavily fadu koncepti &i prototypi. Rada z nich zafadila nejméné jedno
hybridni vozidlo do své nabidky. Hybridni vozidla zazivaji v dne$ni dobé zna¢ny boom. Také
dotacni programy jim pravdépodobné pomuzou k vyssi prodejnosti.

obr. 3 - Toyota Prius — prvni sériové vyrabény hybridni automobil [23]

Vodiku jako palivu se budeme podrobnéji vénovat v dalSich kapitolach.
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2 VODIK

Vodik (latinsky Hydrogenium) je nejleh¢i a nejjednodussi chemicky prvek. Objevil jej
Angli¢an Henry Cavendish. Vsiml si, ze pfi rozpadu neuslechtilych kovii v kyseliné€ vznika
hotlavy plyn. Pozd¢ji také jako prvni zjistil, Ze voda je vlastné slouceninou kysliku a praveé
vodiku [24].

2.1 CHARAKTERISTIKA A VLASTNOSTI PRVKU

Je to nejrozsitendjsi prvek v celém vesmiru a tietim nejrozsifenéjsi prvek na Zemi. Vyskytuje
se volné 1 vazany ve slouceninach. Volny vodik se naléza napiiklad v plynném obalu hvézd.
Na Zemi se volny vodik za normalnich podminek téméf nevyskytuje, a proto je zde vazan jen
ve slouceninach. Nejvetsi mnozstvi vodiku je vazano ve vodé€, ktera pokryva dveé tretiny
zemského povrchu. Nachazi se také vazan i v organickych a anorganickych slouceninach. Je
téz vyznamnym biogennim prvkem. Pfirodni vodik je smési tii izotopt: lehkého vodiku
neboli protia, tézkého vodiku nazyvaného deuterium a trittum. Protium nemé v jadfe zadny
neutron, je stabilni a zdaleka nejrozsitenéjsi izotop vodiku. Deuterium, zna¢ime D, je taktéz
stabilni, ma o jeden neutron vice a nepodléha radioaktivni pfeméné. V piirodé€ se vyskytuje ve
formé tézké vody (D20), jez nasla uplatnéni jako moderator v jadernych reaktorech. Tritium
oznacujeme pismenem T. M4 v jadru dva neutrony navic a je nestabilni [24].

Jedna se o bezbarvy plyn bez chuti 1 zapachu. Je leh¢i nez vzduch. Molekulovy vodik je
pomeérné stabilni, navzdory vysoké hodnoté vazebné energie také malo reaktivni. S vétSinou
prvkl se proto sluCuje az za zvySené teploty Ci za pfitomnosti katalyzatori. Reakce vodiku
byvaji exotermni, Cili byvaji provazeny uvolilovani tepla a nékdy i1 svételnym efektem.
Vyznamné jsou redukéni vlastnosti vodiku. Atomovy vodik je naproti tomu velmi reaktivni.
Reaguje s celou fadou latek jiz za nizkych teplot. Existuje kratkou dobu, protoze se slucuje na
vodik molekulovy. Vodik je typicky nekov, ktery tvoii vodikové mustky s dusikem, kyslikem
a fluorem [24].

Tabulka I - Viastnosti vodiku [24]

Molarni hmotnost 2,016 g/mol
Hustota kapalné faze (-259,2 °C, 0,1MPa) 70,8 kg/m?
Hustota plynné faze (20 °C, 0,1MPa) 0,089 kg/m?
Teplota varu -252,.8 °C
Teplota tuhnuti -259,2 °C
Teplota vzniceni 585°C
Vyhrevnost kapalné faze 120,1 MJ/kg

Vyhievnost plynné fize 10,8 MJ/m?
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Spalné teplo kapalné faze 141,9 MJ/kg

Spalné teplo plynné faze 12,8 MJ/m?

2.2 ZPUSOBY VYROBY

Cisty vodik se v ptirod& nevyskytuje. Nachazi se jen ve sloueninach, ze kterych jej musime
vyrobnimi procesy ziskévat. Patfi mezi né fosilni paliva, biomasa a voda. Dne$ni vyroba
vodiku se opira prevazné o fosilni zdroje. Snahou je tuto situaci zménit a vyuzivat vice zdroje
obnovitelné. Zmeéna patrn€ nastane, jakmile se zefektivni technologie vyroby z téchto zdroja

[4].

m zemni plyn

M ropa

m uhli

0 elektrolyza

obr. 4 - Procentudini zastoupeni surovin na vyrobé vodiku [4]

2.2.1 Z FOSILNICH ZDROJU

Uvadi se, ze je takto vyrobeno vice jak 90% produkovaného vodiku. Pouzivanymi surovinami
ve vyrobnich procesech jsou ropa, uhli, zemni plyn. VedlejSimi produkty jsou oxid uhelnaty
a oxid uhlicity. Stru¢né zde popiSeme nejbeznéjsi technologie vyroby.

PARNi REFORMOVANi UHLOVODIKU

V soucasné dobé se jedna o nejpouzivanéjsi a také nejlevnéjsi zplusob ziskavani vodiku.
Nejb&znéjsi surovinou je zemni plyn, jez tvofi pfevazné metan [4], [19].

Uhlovodikové slou€eniny reaguji s vodni parou za vzniku vodiku, oxidu uhelnatého a oxidu
uhlicitého. Teplotu reakce pomaha vyrazné snizit vyuziti katalyzatoru na bazi oxidu
nikelnatého. Reakce tedy probiha v rozmezi teplot 750-800 °C a tlaku 3-5 MPa. Pokud
surovina obsahuje siru, je nutné ji odsifit, abychom zabranily negativnim dopadim na
katalyzator. Proces probiha za ptebytku vodni pary v poméru 3:1 [4], [19].
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CH, + H,0 - CO + 3H, (1)
CH, + 2H,0 — CO, + 4H, 2)

Oxid uhelnaty se s vyuzitim vodni pary déale konvertuje na oxid uhlicity a vodik. Pfi této
exotermni reakci stoupne teplota z 380°C na 500°C a dochazi ke snizeni koncentrace oxidu
uhelnatého az na 0,2-0,3 % objemu [4], [19].

CO + H,0 - CO, +H, 3)

Zbyly oxid uhelnaty 1 uhli¢ity se v dal§im reaktoru prevedou zpét na metan. Metanizacni
reaktor vyuziva teplotu okolo 400 °C. Vyuziva obracenych reakci z rovnic (1) a (2) [4], [19].

Utinnost zminéného postupu vyroby se pohybuje od 70 do 85 %. Umoziiuje ziskat vodik
o Cistoté 98 % objemu, zbylé dvé procenta zaujima piredevsim metan. K ziskani 1 m3 vodiku
je zapotiebi jen 1,5 kWh energie, ale vznika velké mnozstvi oxidu uhlicitého [4], [19].

odsifeni vyroba synléznitho  vyroba pary  konverze  &i5téni vodiku rasobnik
plynu co-H0  (PSA) vodiku

—_—

COs H,

- semni plyn | / \-odni__pa_r:] - vodik

/ *‘ -

)
\:—_ I\ — -
T /
[ ] dodavky vodiku | g/
\i- kotelni voda e [syntézni plyn l b e fh ]

zdroje
obr. 5 - Schéma parniho reformovani zemniho plynu [25]

PARCIALNi OXIDACE

Parcialni oxidace je druhym nejhojn€ji vyuzivanym zpisobem vyroby vodiku. Surovinou jsou
uhlovodiky vzniklé pii zpracovani ropy. Lze pouzit jak plynné, tak kapalné frakce. NejCastéji
se vyuzivaji tézké ropné frakce, které jiz obtizné nachazeji jiné vyuziti [4], [19].


file:///-yroba
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Uhlovodiky se zplyiiuji za pomoci kysliku a vodni pary pfi teploté¢ 1300-1500 °C. Velikost
tlaku je 3-8 MPa. Proces parcialni oxidace probiha podle rovnice (4), ¢aste¢né dle rovnice (5).
Obé reakce jsou velmi exotermické a zvySuji teplotu smeési na horni hranici uvedeného
teplotniho rozmezi. Pro zvySeni uCinnosti a sniZzeni teploty nechdme reagovat Cast
nezoxidované suroviny se zminénou vodni parou. Jednad se o endotermni reakci, ktera srazi
teplotu na hodnotu asi 1350 °C. Tento proces popisuje rovnice (6) [4], [19].

2CnHm +n0, - 2nCO + mH, (4)
CnHm +n0, - nCO, + m/2H, (5)
CnHm + NH,0 - nCO + (n+m)/2H, (6)

Vyslednymi produkty je kromé vodiku smés obsahujici oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, vodni
paru, metan, sulfan a dal§i. Déale musime pocitat se vznikem sazi. Konverzi, vypirkou
a metanizaci zredukujeme mnozstvi sulfanu i oxidi uhliku na zlomky procent. Mnozstvi
¢istého vodiku dosahuje podobné jako u parniho reformingu hodnoty okolo 98 % [4], [19].

Hodnota tcinnosti neni ale u tohoto zptuisobu vyroby nijak velka. Pohybuje se kolem 50 %.
I zde je zapotiebi velkych investic a ve spojeni s vysSimi teplotami 1 tlaky se jevi jako
nevhodny [4], [19].

vysokotlaka para . vysokotlaké surovs plvn
2 péra Y Py
voda
voda 5
3
tEZky lkeyslik
olej napéject .
voda
kondenzat ¥oda

:
sazova voda

obr. 6 - Schéma parni oxidace [19]
Popis obrazku: 1 — pec, 2 — kotel na vyrobu pdry, 3 — vysokoteplotni konvertor CO,

4 — nizkoteplotni konvertor CO, 5 — absorbér CO;
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ZPLYNOVANI UHLI

Nejstarsi metoda na vyrobu vodiku viibec. Vstupni surovinou je, jak nazev napovida, uhli. To
reaguje s kyslikem a vodni parou za tlaku 2 MPa. Dle technologie se teplota procesu pohybuje
od 600 do 1200 °C. Vysledkem je syntézni plyn slozeny z oxidu uhelnatého 1 uhlicitého,
vodiku a dalSich necistot pochazejicich z uhli. Jednou z nich je kupfikladu sira, kterou
odsifovacimi procesy odstraiiujeme. Na konci celého procesu dostavame velmi Cisty vodik

[4], [19].

2.2.2 Z OBNOVITELNYCH ZDROJU

Do obnovitelnych zdrojii pro vyrobu vodiku fadime vodu a biomasu. Bavime se
o technologiich zcela Cistych, avSak v porovnani s fosilnimi palivy stale ne zcela konkurence
schopnych. Vyroba prostfednictvim elektrolyzy vody je prozatim nejvice propracovana.
Biomasa najde uplatnéni tam, kde je kuptikladu nadbytek rostlinného a zivocisného odpadu.
Vyhodou biotechnologickych procesti jsou mimo ekologi¢nost také podminky vyroby. Ta
u nékterych probiha za atmosférického tlaku a bézné teploty.

ELEKTROLYZA VODY

Elektrolyzou dokazeme rozdélit vodu na kyslik a vodik. Dé&e se tak pruchodem
stejnosmérného proudu. Elektricky proud ma za nésledek Stépeni chemickych vazeb. Na
anodé se vylucuje kyslik, na katodé vodik. Takto vyrobeny vodik se prokazuje vysokou
Cistotou a neni tfeba jej dale docCistovat. Proces popisuje nasledujici chemicka rovnice [4],
[19].

2H,0 — 2H, + 0, (7)

Samotny proces se vyznacuje vysokou ucinnosti 80-92 %. Optimismus nam ovSem bere fakt,
ze vodni elektrolyza vyzaduje elektrickou energii a ta je ziskdvana s ucinnosti méné nez
padesat procent. Nakonec se tedy dostaneme k hodnotam okolo 30 %. Na vyrobu 1 m? vodiku
je zapotfebi 5,2 kWh energie. Vodni elektrolyza dnes zastupuje patrné nejCistsi zpusob
vyroby vodiku, a proto se také objevuje v mnoha modifikacich [4], [19].

Vysokoteplotni elektrolyza se nékdy téz nazyva elektrolyzou parni. Energie je zde dodavana
jak v elektrické, tak i tepelné podobé. Teplota procesu se pohybuje v rozmezi od 600 do 1000
°C. Plati, ze ¢im vys§i teplota je, tim se také dosahuje vyssi ucinnosti. Do elektrolyzéru je
ptivadéna vodni para a vodik, jehoz pfitomnost je nezbytna pro spravnou funkci. Na vystupu
ziskavame tytéz latky. Produktem je asi 90 % vodiku, zbytek tvoti vodni para. Kondenzacni
jednotka se pak postarda o jejich separaci. Proces je inverzni funkci palivového ¢lanku
s pevnymi oxidy a ucinnost dosahuje az 50 % [4], [19].

Termochemické cykly zname od konce 70. a zacatku 80. let 20. stoleti. Rozklad prob&hne za
pomoci né€kolika chemickych reakci iniciovanych piivodem tepla. U hybridnich cykld je
napomocna 1 elektricka energie. Do procesu dodavame pouze vodu a teplo, ostatni latky
prochézeji recyklaci. Produktem je vodik a kyslik. Nejznaméjsi je Sificito-jodovy cyklus.
V prvnim kroku, zvaném Bunsenova reakce, spolu exotermicky reaguji jod, oxid sificity
avoda za vzniku jodovodiku a kyseliny sirové. V dal§i kroku prochazi produkty
endotermickym rozkladem podle rovnic (8),(9),(10). Uginnost je 40-52 % [4], [19].

I, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,SO0, (8)
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H,50, = SO, + H,0 +1/2 0, 9)
2HI - I, + H, (10)
FERMENTACE

Fermentaci neboli kvaSenim oznacujeme chemickou pfeménu latek za anaerobnich podminek.
Biomasu ve vodném prostiedi rozkladaji enzymy mikroorganismi. Rozdé€lujeme ji na
fermentaci tmavou a fotofermentaci. Dale se také setkdme s kombinaci obou metod [19], [26].

Tmava fermentace probiha samovolné bez pfitomnosti svétla. Probiha pii ni hydrolyticky
rozklad latek s vysSim obsahem vody a organického uhliku na latky chemicky jednodussi
[19], [26].

Fotofermentace naopak ke spravné funkci svétlo vyzaduje. Vyuziva pro svoji funkci
sluneCniho zareni a fotosyntetické bakterie. Produkty jsou oxid uhlicity a vodik [19], [26].

Oba principy se dnes jiz bézné kombinuji. Vysledkem je zvySeni ucinnosti az o desitky
procent. Ve fermentaci je i kvuli zanedbatelnym emisim zna¢na perspektiva do budoucnosti.

Viditelné H, IC svétlo Celulozova
svétlo B Hy 7 biomasa H,
\ T T ! | ‘ T
~ / by
R ¥
Voda Zelené fasy Fotofermentace Bunééna biomasa Tmava
i f
e ermentace
F Y Jr
Male organické molekuly
Elektricka energie Y
> Mikrobialni
elektrolyza
¥ L 1,
obr. 7 — TFistupriovy systém vyroby biovodiku [26]
FoTtoLyzA

Fotolyza je fotochemicky proces, kde dusledkem absorpce svételného kvanta dojde ke Stépeni
vazeb. Pro vyrobu vodiku jsou znamy dvé metody, pfimé a nepiima [26].

Prima biofotolyza je podobna elektrolyze vody, jen misto elektrické energie je vyuzito
slune¢niho zafeni a enzymu. Potencial u¢innosti procesu se odhaduje az na 20 %, avSak za
predpokladu, ze se podari udrzet velmi nizky parcialni tlak kysliku. Na néj jsou enzymy velmi
citlivé. Nejnovéjsi vyzkumy se pokousi uzit latek zachycujicich kyslik (napt. hemoglobin),
ale zatim je pouziti takovych latek problematické a proces neefektivni. Hodnota ucinnosti se
pohybuje okolo 5 % [26].
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Neprima biofotolyza je slozit&si proces skladajici ze se z nékolika kroka. Nejdiive se
produkuje biomasa fotosyntézou a nasledn€ koncentruje. Pak pfijde na fadu tmava fermentace
produkujici acetat. Nakonec konverzi acetatu ziskame vodik [26].

ZPLYNOVANIi BIOMASY

Zplyniovani lze oznalit za konverzi tuhych paliv na uhlikovém zakladé do smeési plyna
(metan, vodik, oxid uhelnaty). Vhodnou surovinou jsou odpady z dievaiského prumyslu
a zemé&délska biomasa. Zplynovani probiha v generatorech za omezeného pristupu vzduchu za
teplot mezi 700 a 1200 °C. Vyhodou je vysoka ucinnost konverze i méné€ kvalitniho paliva na
plyn, ktery je mozné efektivné vyuzit [19].

2.3 USKLADNENI A DISTRIBUCE

Pfi nakladani s vodikem musime byt obezietni. Lehce tvofi s kyslikem i se vzduchem
vybusnou smés. Je lehce zapalny, tudiz je nasnadé vyvarovat se v jeho pritomnosti
manipulovat s otevienym ohném. Hustota niz§i nez u vzduchu napovida, jakym smérem
poputuje, pokud by doslo k jeho uniku. Nejlepsi variantou je uchovavat vodik na vétranych
mistech. Pokud to neni mozné, doporucuje se zajistit odvétravani stropnich prostort [24].

Nejnizsi hustota ze vSech prvka spolu s velmi nizkym bodem varu piidélavaji konstruktérim
dalsi vrasky. Velmi lehky vodik ke vS§emu také dokaze pronikat skrze nékteré materialy [24].

2.3.1 STLAGENY VODIK

ZkuSenosti se skladovanim stlac¢ené¢ho plynu obsahujicim vodik mame jiz od dob vyuzivani
svitiplynu. Dnes je vodik nejbézné&ji uchovavan pravé ve stlacené formeé. Vysoka hmotnost
nadrzi a malé skladovaci kapacity davaji podnéty k vyuziti alternativnich metod uskladnéni.
Ukladani ve stlacené formé vykazuje kompresni ztratu 10-15 % z celkové energie [3], [27].

Dnes se nejcastéji setkame s nadobami se skladovacim tlakem 35 MPa. Novéjsi dokazi
uchovat vodik pii tlaku az 70 MPa, ZvySovani tlaku ma za nasledek zvySeni energetické
hustoty. Jako strop je definovéna tlakova hladina 100 MPa. Jeji prekroceni jiz nepfinasi zadny
pozitivni dopad [3], [27].

Tlakové zéasobniky se skladaji z nékolika ¢asti. Hlavni Casti je kompresni nadoba. Pro
zabranéni uUniku paliva se dopliiuje vhodnou nedifuzni bariérou. Nadoba s vlozkou je
doplnéna ochrannym pouzdrem [3], [27].

Vyssi kapacity skladovani stlaCeného vodiku nabizeji podzemni ulozisté. Vyuzivaji se
vytézené solné doly ¢i vyCerpané naleziSté¢ zemniho plynu. Skladovaci tlak nedosahuje
vysokych hodnot, abychom neptekroc€ily kapilarni sily [3], [27].

Pro mobilni aplikace je ve vyvoji skladovani vodiku v mikrokuli¢kach. Kulicky mohou byt
vyrobeny napiiklad z kiemicitého skla ¢i polyamidu. Plnéni probiha difuzi za zvysSenych tlakt
1 teplot. Po naplnéni nasleduje ochlazeni, ¢imz je vodik v kulickach uvéznén. Pro vytézeni
vodiku zpét staci kulicky ohtat na spravnou teplotu [28].
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obr. 8 - Skladovdni v mikrokulickach [28]

2.3.2 ZKAPALNENY VODIK

Ve svété se muzeme setkat také s oznaCenim LH2. Kapalna faze se vyznaCuje vyssi
energetickou hustotou, takze pro stejné mnozstvi energie ulozené v palivu je zapottebi
mensiho objemu. Transformace se provede zchlazenim média pod teplotu varu, ktera
u vodiku ¢ini -253 °C. Pfemeéna je vysoce energeticky narocné a ztraty dosahuji az tietiny
energie ve vodiku ulozené. S ohledem na zkapalnéni je dualezité zminit nutnou konverzi
jadernych spini z ortho-vodiku na para-vodik, tedy pfeménu z paralelnich spinii na spin
antiparalelni. Zanedbanim tohoto kroku dojde k vyraznym ztratam [3], [27].

Kapalny vodik skladujeme v kryogennich zéasobnicich s né&kolika vrstvami, doplnéné
o reflexni vrstvu a izolaci. Dalsi ztraty vznikaji odparem, pokud nejsou jimany do pfidavnych
nadrzi. Vodik unika pietlakovym mechanismem, &imz se reguluje vnitini tlak. Ubytek paliva
se pohybuje v fadu jednotek procent denné [3], [27].

Pretlak v zasobnicich dosahuje hodnoty maximalné pét bart. Z tohoto divodu neni nutnost
dodrzovat striktni pravidla, co se tvaru tyCe. Tvarova variabilita a men§i prostorova zastavba
nahrava kapalnému vodiku k vyuziti jako pohonu pro automobily. Znacné transformacni
energetické ztraty ale naznacuji jen slabé vyhlidky do budoucna [3], [27].

obr. 9 - Nadrz BMW na kapalny vodik [29]
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2.3.3 SKLADOVANI VODIKU V KRYOKOMPRESNICH TANCIiCH

Dalsi z moznosti fyzikalniho uskladnéni. Metoda propojuje oba predeslé zptiisoby uchovani
vodiku. Vyss§i tlak umoziuje uchovavat kapalny vodik za vysSich teplot. Na druhou stranu
hodnota tlaku neni tak vysoka jako pro stlateny vodik, a proto je tloustka stén mensi. Vyjma
mensich energetickych naroki vykazuji kryokompresni tanky mensi ztraty odparem [27].

2.3.4 VE FORME KOVOVYCH HYDRIDU

Princip ukladani ve formé hydridu je zaloZen na absorpcnim procesu. Nékteré kovy a jejich
slitiny maji schopnost pfi vhodnych teplotach a tlacich vazat vodik. Tento d¢€j je exotermni,
tedy je zapotiebi zasobnik chladit. Jako vhodné materialy se jevi lehké kovy. Jakmile budeme
chtit ziskat ulozeny vodik nazpét, je nutné teplo naopak dodavat. Problém zasobnikt na bazi
hydrida predstavuje jejich velky objem i hmotnost, nemluveé o jeho regeneraci (opétovném
nasyceny vodikem). Vyvoj se soustiedi na vyvinuti hydridd s nizkou uvoliiovaci teplotou
a s co mozna nejvyssi gravimetrickou kapacitou [27].

2.3.5 SKLADOVANI SORPCI

Dalsi moznosti je skladovani vodiku pomoci fyzikalni nebo slabé chemické sorpce. Cini se
tak za pomoci vysokoporéznich materiald. Dnes nejvice zkoumanymi materialy jsou
aktivované uhli a Metal-Organic Framework (MOF). Materidly se prezentuji vysokou
hodnotou specifického povrchu a to vice jak 5000 m2/g. Za pokojovych teplot jsou materialy
schopné navazat jen malo vodiku. Je proto nutné snizit teplotu nebo vyuzit katalyzatoru, jez
umozni disociaci atomd vodiku do poru. VétSinou se jako katalyzator vyuziva platina nebo
palladium [27].

2.3.6 CERPACI STANICE

Pro prosazeni vodikové technologie jako pohonu automobilu je zapotiebi dostatecna
infrastruktura Cerpacich stanic. Pocet mist, kde je mozno dotankovat vodik se zvySuje a na
svete jich nalezneme jiz vice jak dvé sté. Nejvice vodikovych stanic nalezneme v Némecku
a Spojenych statech americkych. V mensSim poctu jsou také v dalSich statech Evropy,
Japonsku nebo Jizni Koreji. Na uzemi Ceské republiky se nachézi jedna stanice [30].

Oteviena byla v roce 2009 Ustavem jaderného vyzkumu v ReZi. Partnerem projektu je
akciova spole¢nost Linde Gas, ktera stanici také zasobuje palivem. Vodik je uchovavan
v nadzemnim zasobniku o objemu 50 m3 a slouzi pro pohon vodikového autobusu TriHyBus,
jezdici na lince Praha-M&Inik. Autobus byl vyrobeny plzetiskou firmou Skoda Electric a.s.
Stanice plni vozidla plynnym vodikem o tlaku 35 MPa. Po upravach lze dosahnout plniciho
tlaku az 100 MPa. Cerpaci stanici mdzou vyuzit i jiné vozidla. Cena jednoho kilogramu
vodiku se pohybuje okolo sto tficeti korun [30].
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obr. 10 - Cerpact stanice na vodik v Neratovicich [30]
2.4 DISTRIBUCE

Naprosta vétsina vyrobeného vodiku se vétsSinou spotfebovava v misté. Pokud je to zapotiebi,

prepravu lze uskuteCnit dvéma zpasoby. Budto pomoci dalkovych plynovodi nebo
uskladnény v tlakovych nadobach.

2.4.1 SILNICNi PREPRAVA

Vodik lze prepravovat ve dvou skupenstvich. V plynném stavu muze byt prevazen ve velkém
poctu malych lahvi ¢i ulozen v n€kolika dlouhych lezatych nadobach. Plynna forma musi byt
prevazena za velkych tlakti a kamion dokaze prepravit pouze asi Ctyfi sta kilogramu paliva.
Daleko vyhodnéji se tedy jevi pieprava v kapalném stavu, diky niz lze pfepravit az nékolik
tun. Vodik je pfevazen ve dvouplastovych vakuovych zasobnicich s kvalitni izolaci.
Vyprazdiiovani probiha fizenym odparfovanim. Pfeprava je i v kapalné formé zna¢n€ nakladna
a cena vodiku stoupne az nékolikanasobné [19].

obr. 11 - velkokapacitni zasobnik s vozem urcenym pro prepravu stlaceného vodiku [19]
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2.4.2 PouZiTim PLYNOVODU

Preprava plynovody se pouziva, jestlize je zajistén dostateCny odbyt. Prepravni kapacita
zafizeni je totiz az padesat milioni metrd krychlovych za jednu hodinu. Délka vsech
vodikovych plynovoda presahla ve svéte vice jak jednoho tisice kilometri. Pies dvé sté
kilometrt je vybudovano v sousednim Némecku [19].

Problémy v tomto piipad€ piepravy zpusobuje vodikova koroze, vodikové kiehnuti a vysoké
naroky na té€snost systému [19].
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3 DRUHY VODIKOVEHO POHONU

Vodikové palivo dokaze pohanét automobil dvéma zna¢né odliSnymi zpisoby. Prvnim z nich
je spalovani smési vodiku se vzduchem jako bézné pohonné hmoty v upravenych ctyttaktnich
zazehovych motorech. Tento systém se Casto oznacuje anglickou zkratkou HICE (hydrogen
internal combustion engine). Vyhodou timto zptsobem feSeného pohonu je mnohaleta praxe
ve vyvoji spalovacich motord. Druhou moznosti jsou palivové ¢lanky. Chemicka energie
vodiku se uvnitf palivovych Clank transformuje pfimo na energii elektrickou pro pohon
elektromotort, které poté roztaceji kola automobilu. Piednosti palivového ¢lanku jsou vysoka
ucinnost a nulové emise [3], [31].

3.1 SPALOVANI V PiISTOVYCH MOTORECH

Nejdiive je nutno nahradit benzinové nadrze za tlakovou ¢i kryogenni nadobu. Distribuci
paliva provedou vysokotlaké palivové trubky. Pii vstupu vodiku do saciho potrubi nebo pfimo
do vélce narazime na nejvét§i komplikace v zavadéni vodikového paliva v podobé
pro zapaleni. Smés se tak mize snadno vznitit od zhavych ¢asti spalovaciho prostoru nebo od
vyfukového ventilu. Komplikace lze eliminovat volbou vhodného palivového systému [3],
[31].

Palivové systémy muzeme rozdélit na tii typy. Tim nejjednodussim je tzv. central injection
neboli centralni vstfikovani. Palivova smés se tvofi v sacim potrubi na jediném misté
v prubéhu saci faze motoru. Lze navic vyuzit pivodniho modifikovaného systému vstiikovani
paliva. Centralni vstiikovani je nejméné vhodnd metoda. Je totiz nachylnd k predCasnému
samozapalu smési [3], [31].

Zdokonalenim ptedeslé metody vznikl port injection. Smés jiz neni tvofena na jednom miste,
nybrz hned na nékolika mistech saciho potrubi pfed sacim ventilem. Riziko pfedcasného
vzniceni paliva je snizeno prodlevou vstfiku. Nasavany vzduch tak snizi teplotu rozzhavenych
mist. Port injection vyuziva vyssSiho tlaku vstfiku paliva. Vstfikovac je fizen bud'to vackou,
ktera davkuje konstantni objem paliva, nebo elektronikou. Elektronicky fizeny vstiik dokéaze
pruzné reagovat na potfeby motoru proménnym davkovanim objemu paliva i ¢asem vstiiku

[3], [31].

Nejlepsim feSenim vstfiku paliva je piimy vstiik. Vstfik paliva nastane ve vhodny okamzik
pii kompresnim zdvihu do spalovaciho prostoru valce. Odpada tedy problém s predCasnym
vznicenim a také riziko zpétného zaslehu. U pfimého vstiiku je tlak v porovnani se
zminénymi metodami nejvyssi. Duraz je kladen na maximalni homogenitu vzniklé smési.
Resenim muze také byt série vstiiki v kratkém Gasovém intervalu [3], [31].

K zazehnuti smési postacuji zapalovaci svicky uzivané v benzinovych motorech. Abychom
ale dosahli téméf nulovych emisi, musime v motoru spalovat velmi chudou smés. V tom
ptipadé nemusi byt jedna svicka dostacujici. Doporucuje se motory spalujici vodik vybavit
dvéma svickami na kazdy valec [3], [31].

Zazehovy motor pracuje na principu Ottova cyklu. Hodnota teoretické tcinnosti dosahuje
42 %. V porovnani s motory spalujici benzin dostavame rozdil okolo 10 %. Pokud se bavime
o bivalentnich pohonech, celkova ucinnost lezi mezi maximalnimi hodnotami G¢€innosti obou
typt pohona [3], [31].
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3.1.1 AUTOMOBILY SPALUJICi VODIK

Jak muzeme vidét, spalovani vodiku v pistovych motorech nepiedstavuje piilisné obtize.
Automobilek, které technologii HICE zastavaji, ovSem neni mnoho. Hlavnimi prikopniky
jsou BMW, Ford a Mazda.

BMW

Automobilka pro vodikovou technologii zvolila model fady sedm. Mimo konstrukéni Gpravy
doslo také na fidici jednotku. Predstaveni vefejnosti probéhlo v roce 2006 a vozidlo neslo
oznaceni BMW Hydrogen 7. Pohon automobilu obstaraval dvanacti valcovy motor s pisty
usporadanymi do V. Vykon motoru 191 kW (260 koni) dokazalo rozpohybovat viiz z nuly na
sto kilometra v hodiné za pouhych 9,5 s. Maximalni rychlost omezena na 230 km/h [4], [31],
[32].

Automobil vyuziva bivalentni systém pohonu, ktery muze feSit docasnou absenci
dostatecného poctu vodikovych stanic. Vodik je ulozen v kryogenni naddob€ v kapalném
stavu. Beéhem cesty palivovym potrubim prechazi do plynné formy, vodikova smés se pak
tvoti mimo valec. Benzinové palivo se naproti tomu vstfikuje ptimo do valce. Ak¢ni radius
vozidla se pohybuje kolem hranice 700 km. Pouze na vodik dosahneme dojezdové vzdalenosti
200 km [4], [31], [32].

obr. 12 - BMW Hydrogen 7 [33]

Mnichovska automobilka predstavila také jesté jeden zajimavy automobil tankujici vodik.
Vuz neni nikterak krasny, ale pfisné ucelovy. Jmenuje se BMW H2R a byl stvofen za Géelem
prekonavani rekordd mezi vozy pohanénych vodikem. Vyvoj a stavba prototypu zabrala jen
necely rok a karoserie vozu se pyS$ni velmi nizkym koeficientem odporu vzduchu. H2R
pohani agregat o vykonu 210 kW (285 koni), ktery dokaze vyvinout rychlost pfesahujici
tiisetkilometrovou hranici. Automobil pokofil jiz devét rychlostnich rekorda [4], [31], [32].
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obr. 13 - BMW H2R [34]

MAzDA

Mazda zahgjila vyvoj vodikovych pohont uz pocatkem devadesatych let. Jiz roku 1991
futuristicka karoserie prvniho vodikového automobilu Mazdy s nazvem HR-X vzbudila
na Tokijském autosalonu zna¢nou pozornost. Jako jedina automobilka vyuziva principu tzv.
Wankelova motoru v sériové vyrabénych automobilech. Spalovani vodiku ve Wankelové
motoru se jevi jako vyhodné. Pfi béhu motoru jsou saci, spalovaci a vyfukové komory
oddéleny, a tudiz se eliminuje riziko samozapalu. Zabudovani pfidavnych trysek na vodik
do bloku motoru je jednodussi nez do hlavy valce. Mazda postupem cCasu vyvinula
dvoupalivovy systém s prepinanim vodik/benzin, jenz uUspésné¢ v roce 2003 aplikovala
na Ctyfmistné sportovni kupé RX-8 [31], [35].

Upravou u Mazdy RX-8 Hydrogen RE prosly napiiklad saci a vyfukové otvory, vstiikovace
paliva (dva na spalovaci prostor) a také bylo zapotiebi snizit hmotnost rotacnich pistu.
Problémem je ale vyrazny rozdil ve vykonu podle pouzitého paliva. Pfi spalovani vodiku
motor vykazoval jen polovi¢ni vykon oproti benzinu. Dojezd na vodik je sto kilometra,
na benzin dalSich pét set padesat [31], [35].

Zminény dvoupalivovy systém firma pouzila ve voze Mazda Premacy Hydrogen RE
Hybrid. Nazev napovida, ze se jedna o hybridni vozidlo. Dvoupalivovy rotacni motor slouzi
jen pro vyrobu elektrické energie pro elektromotor. Tato koncepce vykazuje pii spalovani
vodiku az dvojnasobny dojezd [31], [35].
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obr. 14 - RX-8 Hydrogen RE a Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid [36]

3.1.2 HYTHANE®

Palivo Hythane® neni prozatim pro vefejnost piiliS§ znamé. Bylo vyvinuto americkou
spoleCnosti Hythane Company, ktera si jej nechala patentovat. Jedna se o smes zemniho plynu
a vodiku v poméru cCtyfi ku jedné. Nazev je odvozen jako slozenina jejich anglickych
ekvivalentt [37].

Zamérem bylo vytvofit co nejvice efektivni a ekologické palivo. Slabiny jednoho doplni
pozitiva druhého. Prvnim pozitivem je napfiklad snizeni emisi, zejména oxidi dusiku. Dale,
metan obsazeny v zemnim plynu je stabilni molekula. Vodik vyzaduje dvacet pét krat nizsi
zapalnou energii, takze pisobi ve smési jako iniciator spalovacich reakci. Dolni vyhfevnost
Hythane® je vétsi nez je tomu u zemniho plynu coz vede k vétSimu vyuziti obsahu motoru.
Dulezitym aspektem je také zvySeni ucinnosti spalovaciho procesu [37].

Prvni Cerpaci stanice byla oteviena v roce 1992 v Denveru ve staté Colorado. Postupem casu
se zprovoznily dalsi, nachazejici se nejen na tizemi Spojenych statd americkych. Oblibu si
palivo ziskalo, mozn4 trochu necekang, také v Indii [37].

Cerpaci stanice jsou obdobné tém na stlaeny zemni plyn, doplné&né komponenty na vyrobu
vodiku a pfipravu vysledného paliva. Vyroba vodiku je provadéna elektrolyzou nebo parnim
reformingem. U elektrolyzy probiha vyroba vodiku v elektrolyzéru, do n€éhoz musime dodavat
vodu. Vyrobeny vodik putuje do sméSovace, ktery zajisti kone¢nou podobu paliva. Pro parni
reforming slouzi jako surovina zemni plyn. Nasledny postup je totozny jako u predchozi
metody. Ob¢ varianty vyzaduji velké mnozstvi energie. Na jednotku hmotnosti je cena
Hythane® v porovnani se stlaCenym zemnim plynem asi o deset procent vyssi [37].

Hythane® je vyuzivan pfedev§im pro pohon autobusd. Z oblasti osobnich automobilt stoji
urcité za zminku vozidlo Volvo V70 s ptivlastkem Multi-Fuel. Jak uz jméno naznacuje, jedna
se o vozidlo, které dokaze spalovat vice druhti paliv. V tomto piipadé konkrétné pét:
bioetanol, zemni plyn, biometan, hytan (zde 10% vodiku, 90% zemniho plynu) a samoziejmé
také benzin. Viz spliiuje emisni normu Euro 5 [37].
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obr. 15 -Volvo V70 Multi-Fuel [38]

3.2 VYUZITi V PALIVOVYCH CLANCICH

Zadny ze zmifiovanych pohonnych systémil nemaze konkurovat pozadavkém 21. stoleti jako
prave palivovy ¢lanek. Spalovaci motory povétSinou spaluji fosilni paliva a vSechny, 1 kdyz
rdznou mérou, zatézuji zivotni prostfedi exhalacemi. Elektromobily nabizi vysokou ucinnost,
maji dobrou momentovou charakteristiku a jsou tiché. V kombinaci s palivovym ¢lankem
dostaneme navic vozidlo, které v porovnani se spalovacimi motory dosahuje vyrazné vyssi
ucinnosti s nulovymi emisemi.

3.2.1 HISTORIE

Prvni myslenka na zafizeni pro vyrobu elektfiny inverznim postupem elektrolyzy se zrodila
v mysli némeckého védce Christiana Friedricha Schonbeima a svij poznatek publikoval
v tehdejsim odborném Casopise. Nasledujiciho roku, tedy v roce 1839, Brit William Robert
Grove sestavil prvni fungujici koncepci. Ta sestdvala z platinovych elektrod ponofenych
do kyseliny sirové. Elektrody byly umistény v sklenénych trubic¢kach, jejichz horni uzavieny
konec vypliioval vodik s kyslikem. Pfipojena nadoba, v niz probihala elektrolyza vody,
slouzila pro demonstraci spravné funkce zafizeni. Vzniklé napéti okolo jednoho voltu vSak
bylo nepostacujici, proto koncept nenasel uplatnéni [3], [4], [39].

obr. 16 - Palivovy clanek sira Williama R. Grovea [40]
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Presné o padesat let pozdéji sestrojili Ludwig Mond a Charles Langer zafizeni vyuzivajici
vzduch a svitiplyn. Pravé oni jako prvni pouzili pro nazev svého zafizeni palivovy clanek [3],
[4], [39].

O stavbu prvniho palivového c¢lanku, ktery naSel uplatnéni, se zasadil anglicky inzenyr
Francis Thomas Bacon. V roce 1959 spolu se svymi spolupracovniky predstavil palivovy
Clanek, uzity pro pohon svareciho stroje, s vykonem 5 kW. Platinové elektrody nahradil
niklovymi a byly ponofeny v zasaditém elektrolytu hydroxidu draselného. Na podzim
stejného roku predstavil Harry Karl Thrig tfikrat vykonngjsi alkalicky palivovy c¢lanek
pohangjici traktor [3], [4], [39].

obr. 17 - Francis Thomas Bacon a jeho palivovy clanek [41]

V Sedesatych letech vyuzil palivového Clanku americky narodni letecky urad pro letectvi
a kosmonautiku. Dodavaly elektrickou energii vesmirnym plavidlim v programech Gemini
a Apollo. Po prvnim ropném Soku stoupl palivovy €lanek na vyznamu. Za zasadni posun ve
vyvoji této technologie muze vznik aliance spolecnosti Daimler-Benz a Ballard Power
Systems. Spoluprace zapocala roku 1997, pozdéi se pripojil 1 Ford. Palivovy c¢lanek
v souCasnosti nenachazi uplatnéni pouze pro pohon dopravnich prostiedkid, ale tfeba
1 v elektrotechnice [3], [4], [39].

3.2.2 PRINCIP PALIVOVEHO GLANKU

Palivovy c¢lanek pracuje na principu elektrochemické premény. Energie paliva je
konvertovana piimo na elektiinu a odpadaji tak mezikroky jako u spalovacich motort. Proces
se nazyva studenym spalovanim. Aktivni chemické latky nejsou soucasti elektrod jako
u akumulatort, takze k opotfebeni téméf nedochazi. Elektrody zastavaji pouze funkce
katalyzatoru reakci [3], [4], [19].

Na anodu (n€kdy téz oznacovana jako palivova elektroda) pfivadime palivo. To zde zoxiduje,
vzniknou ionty a elektrony uvolnéné z valencnich sfér. Ionty prochézi ke katodé elektrolytem,
kdezto elektrony putuji vnéj§im obvodem. Na katod€ naopak probihaji redukéni reakce. Zde
dopravujeme okysli¢ovadlo, které prijiméa volné elektrony a nasledné reaguje s kladnymi
ionty. Jakmile se prerusi piivod paliva ¢i okysli¢ovadla, chemické reakce se okamzité zastavi.
Elektrolyt v systému funguje pouze jako izolator a umoziuje vznik napéti [3], [4], [19].
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Abychom dosahli pozadovaného vykonu, slucujeme vicero palivovych ¢lanka do takzvanych
palivovych svazkd. Clanky jsou oddéleny bipolarnimi deskami. Ty umoziiuji vést elektricky
proud, palivové kanalky zajistuji ptivod paliva, odvod vedlejSich produkti reakci a odvadi
teplo [3], [4], [19].

Elektrolyt
Anoda Katoda

(o 3

obr. 18 - Princip palivového clanku [42]

3.2.3 ROZzZDELENi A POPIS

Faktor, podle nichz mizeme rozdélit palivové Clanky, je mnoho. Za vhodné a nejvice
prehledné povazuji dvé kritéria, kterymi jsou druh elektrolytu spolu s provozni teplotou.
Provozni teplota se rozdéluje na dva intervaly, které fadi jednotlivé palivové clanky
do kategorie nizko a vysokoteplotnich.

Za nizkoteplotni ¢lanky povazuje ty, které pracuji do teploty 250 °C. Jsou dominantné
vyuzivany v dopravé, mobilnich aplikacich k vyrobé elektrické energie. Vysokoteplotni
clanky naopak prevladaji v kombinované vyrobé tepla a elektrické energie v aplikacich
stacionarnich.

ALKALICKY PALIVOVY CLANEK (AFC)

Hovofime o nejlépe prozkoumaném a nejvice pouzivaném palivovém &lanku. Radime jej
mezi nizkoteplotni, nebot pracovni teplota se pohybuje od 65 do 220 °C. Nejcastéji
pouzivanym elektrolytem je hydroxid draselny, protoze ma velkou iontovou vodivost,
v koncentracich 3 az 50 % hm. Elektrody jsou zpravidla vyrobeny ze spékaného praskového
niklu s pfisadou uhliku a opatifené vrstvou katalyzatoru. Povrch tvofeny vzacnymi kovy
clanek znacné prodrazuje. Palivem je Cisty vodik [3], [4], [19].

Proces zacina disociaci elektrolytu:
KOH - K* + OH™ (11)
Na anodé¢ reaguje privadény vodik se vzniklymi anionty:

2H, + 40H™ — 4H,0 + 4e” (12)
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Na katod¢ pak okyslicovadlo piijima elektrony a reaguje s vodou:
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™ (13)

Jako okyslicovadlo je zapotiebi pouzit Cisty kyslik. Oxid uhlicity, pfitomny ve vzduchu, totiz
reaguje s hydroxidem draselnym za vzniku uhli¢itanu draselného. To vede k degradaci
zafizeni. Tento fakt vytvari piekazku pro vyuziti alkalického ¢lanku v automobilech.
Z kladnych vlastnosti miZzeme zminit kompaktnost systému a ucinnost az 70 % [3], [4], [19].
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obr. 19 - Schéma alkalického palivového clanku [19]

PALIVOVY CLANEK S POLYMERNI ELEKTROLYTICKOU MEMBRANOU (PEMFC)

Palivové clanky s elektrolytickou membranou jsou dalSim zastupcem nizkoteplotnich
zafizeni. Provozni teplota se pohybuje mezi 70 a 90 °C. Anoda i katoda jsou vyrobeny
z porézniho grafitického papiru s povlakem platinové Cerni, opatfeného teflonovou upravou
proti zvlhnuti. Elektrolytem je tenkd polymerova membrana. Material membrany je polymer
na bazi uhliku a fluoru. Elektrody s membranou jsou za zvysené teploty a tlaku spojeny
v celek s tloustkou méné nez jeden milimetr [3], [4], [19].

Na stranu anody privadime vodik, ktery uvolni elektrony a vzniknou vodikové ionty:

H, - 2H" + 2e~ (14)
Ke katod¢ privadime okysli¢ovadlo za vzniku vody:

1/20,+ 2H" + 2e~ - H,0 (15)

Okyslicovadlem muze byt i vzduch, nebot membrané ani samotnému procesu nevadi
pritomnost oxidu uhli¢itého. Problémem je spiSe vyskyt oxidu uhelnatého v palivu, protoze se
vaze na platinu a tak degraduje ¢lanek. ReSenim muZe byt katalyticka oxidace na oxid
uhliCity. Polymerni membrana pro spravnou funkci vyzaduje pfitomnost vody, proto ji
musime vlh¢it [3], [4], [19].

Palivovy clanek nabizi také fadu vyhod. Je kompaktni, obsahuje nekorozivni elektrolyt,
umoziuje rychly start a také provoz za nizSich teplot nevyvolava problémy. V porovnani
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s ostatnimi typy ma nejvyssi proudovou hustotu. Z vyctu pozitiv lze usoudit, ze se hodi pro

pouziti v automobilech. Vyrobci vozi vétsinou voli tento typ ¢lanku. Uginnost dosahuje az
60 % [3], [4], [19].
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obr. 20 - Schéma palivového cldnku s elektrolytickou membrdanou [19]

PALIVOVY CLANEK S KYSELINOU FOSFORECNOU (PAFC)

Elektrolytem je koncentrovana kyselina fosforecna v podobé gelu v pletivu teflonu vazaného
karbidem kiemiku. Clanek je velky a t&7ky. Kdyz k tomu piipoéteme, Ze vhodna provozni
teplota se pohybuje okolo 200 °C, idealni uplatnéni nalezne v energetickém pramyslu.
Elektrody jsou vyrobeny z porovitého uhliku, povlak z platiny [3], [4], [19].

Reakce na anode¢:

H, » 2H* + 2e~ (16)
Reakce na katodé:

1/20,+2H" + 2e~ - H,0 (17)
Clanek musi pracovat v malém rozsahu idealnich teplot, obsahuje korozivni elektrolyt, je
citlivy na siru obsazenou v palivu a pfed spusténim vyzaduje pfedehiev. Vyhodou je vysoka

zivotnost. Elektricka tcinnost se udava okolo 40 %, pii pouziti v kogeneracnich jednotkach
1ze dosahnout celkové ucinnosti az 85 % [3], [4], [19].
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obr. 21 - Schéma palivového clanku s kyselinou fosforecnou [43]

PRIMOMETANOLOVY PALIVOVY CLANEK (DMFC)

Jedna se o jistou modifikaci polymerniho membranového palivového c¢lanku. Vodikové
palivo nahradil metanol smichany bud’ s vodou, nebo vodni parou. Metanol je kapalina
o vysoké energetické hustoté, s niz se snadnéji manipuluje. Dalsi obrovskou vyhodou je
moznost ziskavani z obnovitelnych zdroji s vysokou ucinnosti (az 60 %). Pracovni teplota
lezi pod hranici 100 °C. Jako elektrolytu je uzito folie polymeru ¢i roztoku vody [3], [4].

Reakce na anodé¢ je pomalejsi, protoze probiha ve vice krocich:

CH3;0H + 3Pt - Pt;COH + 3H* + 3e~ (18)
Pt;COH - Pt,CO + H* + e~ + Pt (19)
Pt + H,0 - PtOH + H* + e~ (20)
Pt,CO + PtOH - CO, + H" + e~ + 3Pt (21

Reakce na katode¢:
3/20,+6H" + 6e~ - 3H,0 (22)
Vyuziti metanolu jako paliva v ¢lancich je prozatim ve stadiu vyvoje. Elektrickd u¢innost

clanku dosahuje 40 %, tedy az o tfetinu mensi nez membranového ¢lanku s vodikovym
palivem. Zafizeni taktéz produkuje emise oxidu uhli¢itého a vykazuje nizsi zivotnost [3], [4].
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obr. 22 - Schéma primometanolového palivového Clanku [44]

PALIVOVY CLANEK S ROZTAVENYMI UHLICITANY (MCFC)

V minulosti nazyvany také uhlikovy palivovy Clanek, protoze zde byla snaha uzit uhli jako
paliva. Elektrolytem je smés roztavenych uhli¢itanti v porovité keramické matrici sestavajici
ze smési oxidu lithia a hliniku. Vysoka teplota provozu okolo 650 °C umozni absenci drahych
katalyzatori a zajisti vysokou iontovou vodivost elektrolytu. Anoda je vysoce porézni
avyrabi se spékanim praskového niklu s pfisadou chromu. Katodu tvori oxid nikelnaty
dopovany lithiem. Zafizeni pro provoz vyzaduje pfitomnost vodiku, ten je wvyziskan
rozkladem zemniho plynu pfimo uvnitf ¢lanku [3], [4], [19].

Anoda:
H, + C03*~ - H,0 + CO, + 2e” (23)
CO + CO3*™ - 2C0, + 2e” (24)
Katoda:
1/2 0, + CO, + 2e™ = CO3* (25)

Vylouceny oxid uhlicity z anody dopravujeme ke katodé.

Roztavené uhli¢itany jsou vysoce korozivni. Provozni teplota nenahrava vyuziti této
technologie v automobilech. Uplatnéni naléza predev§im v energetice. Pracuje s ucinnosti
45 - 60 % [3], [4], [19].
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obr. 23 - Schéma palivového clanku s roztavenymi uhlicitany [19]

PALIVOVY CLANEK S TUHYMI OXIDY (SOFC)

Provozni teplota, pohybujici se okolo hranice az 1000 °C, zajiStuje vhodnou tepelnou
vodivost. Dovoluje také absenci katalyzatord z drahych materiald. Obé elektrody jsou
porézni. Anoda se vyrabi z niklu a oxidu zirkonicitého, stabilizovana oxidem yttritym. Katodu
vyrobime ze slitiny lanthanu a oxidu manganového dopovanou stronciem. Keramicky
elektrolyt nezpusobuje korozi. NejCastéji se jedna o pevnou smés oxidu yttria a zirkonu.
Palivovy clanek vyuziva vnitfniho reformingu vstupnich surovin, palivem jsou pak smési
plynt. Okyslicovadlem je vzduch, vyslednym produktem kromé elektrické energie prehrata
vodni para [3], [4], [19].

Reakce na anodé:

H2+02_ —>H20+28_ (26)
CO + 0%~ = CO, + 2e- @7)
CH, + 40%~ - 2H,0 + CO, + 8¢~ (28)

Reakce na katodé:
1/20,+ 2e”~ - 0%~ (29)

Clanek se mtize pochlubit dlouhou Zivotnosti a elektrickou uginnosti az 65 %. Vyuziti nalezne
rovnéz v energetice [3], [4], [19].
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obr. 24 - Schéma palivového cldanku s tuhymi oxidy [19]

REGENERATIVNi PALIVOVY CLANEK

Palivovy c¢lanek je zafizeni pracujici pouze v jednom sméru. Vyzkumnici se dnes pokousi
vynaleznout takovy, jez by byl schopen i1 provozu v obraceném sméru, tedy aby byl schopen
zpétné vyrobit palivo za pomoci pfivedené energie. NejvétSim uskalim se prozatim jevi
katalyzatory, které jsou schopny fungovat jen v jednom smeéru. Technologie regenerativnich
palivovych ¢lankd je pomémé mlada. V budoucnu se snad podafi odstranit problémy
provozuschopnosti [3].

Tabulka 2 - Porovndni palivovych cldnkii

4

Typ €lanku: Pracovni teplota:  Pouzité palivo: Ucinnost: Aplikace:
AFC 65-220 °C vodik a370%  Kosmicky primys]
pohon ponorek
PEMFC 70-90 °C vodik az 60 % vSestranné vyuziti
PAFC =200 °C vodik 38-45% vyroba energii
DMFC <100 °C metanol, etanol az 40 % mobilni vyuziti
vodik, )
MCFC = 650 °C i 45-60 % vyroba energii
oxid uhelnaty

SOFC ~ 1000 °C smés plynd az 65 % vyroba energii
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3.2.4 ZROD VYUZITi PALIVOVEHO GLANKU V AUTOMOBILU

V roce 1994 predstavila spolecnost Daimler-Chrysler prvni automobil pohanény palivovym
Clankem s vymeénikovou protonovou membranou nesouci oznaceni NECAR 1. Vuz byl
postaven na modelu vozu Mercedes-Benz 100 van. Jednalo se spiSe o vyzkumné vozidlo ¢i
mobilni laboratof, nezli viz pro kazdodenni pouziti. Palivovy clanek s veskerym piidavnym
zafizenim a nadrzi na vodik zabraly prakticky cely prostor vozu. Vykon dvanacti svazka
palivovych ¢lanka od firmy Ballard Power Systems Inc. byl 50 kW. Nadrz pojala 150 1 plynu
stlaceného na 30 MPa. Jizdni dosah vozidla odpovidal 130 km, maximalni rychlost
automobilu byla 90 km/h [45], [46].

Po dvou letech vyzkumu se firma chlubila dalsim pfirGstkem. Tentokrate tvofil zaklad vozu
NECAR 2 vicetcelovy Mercedes-Benz tiidy V. Objem pohonného ustroji se podatilo
vyrazné zredukovat, proto automobil dokazal prepravit Sest pasazéri. Misto jedné nadrze
vyrobce pouzil dv€, vykon i maximalni rychlost lehce vzrostly a akéni radius vozu se
dvojnasobil [45], [46].

Nasledujici rok ptinesl hned dvé novinky. Osobni automobil NECAR 3 s méstskym
autobusem zvanym NEBUS. Vodik pro palivovy ¢lanek, uzity v modelu tfidy A, nebyl
skladovan v nadrzich, nybrz vyrdbén piimo v automobilu predifazenym reformerem
z metanolu. Nadrz na metanol o objemu 38 litrGi zajistila dojezd pres 300 km. Veskera
technika pro provoz palivového ¢lanku byla vestavéna do sendvi¢ové podlahy vozu. NEBUS
mohl svym dojezdem konkurovat bézné pouzivanym autobusim. Jeho deset palivovych
svazki dosahovalo vykonu 150 kW, maximalni rychlost korelovala okolo 80 km/h [45], [46].

V bieznu 1999 byl vefejnosti prezentovan automobil NECAR 4. Zaklad vozu byl stejny jako
u predeslé generace. Nabizel misto pro pét osob i zavazadlovy prostor. NECAR 4 disponuje
040 % vyssim vykonem nez jeho predchidce. Jizdni dosah piesahuje 450 km, maximalni
rychlost stoupla na 145 km/h [45], [46].

NECAR 5, predstaveny v roce 2000, je dal§im vylepSenim piedeslych modeld. Vodik je zde
stejné jako u tfeti generace schopen vyroby vodiku z metanolu. Cela palivova soustava vCetné
reformeru je zabudovana v podlaze vozu. Na plnou nadrz o objemu 45 litrii je schopen urazit
vzdalenost vice jak 400 km [45], [46].
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI PALIV

Cilem této kapitoly je nalézt odpoveéd’ na otazku, které palivo a zptiisob jeho vyuziti je nejvice
ptinosné. Paliva se musi vyznaCovat nizkou hodnotou produkovanych emisi, ale také
efektivnim zplsobem vyroby a zuzitkovanim. Pro objektivni posouzeni ekologické
1 ekonomické vyhodnosti jednotlivych paliv je tedy nutno vzit v potaz cely ,,zivotni cyklus®.
Jedna se tedy o komplexni analyzu, jez zpracovava velké mnozstvi dat z fady odvétvi. Mezi
nejlepsi soucasné analyzy tohoto typu se povazuje studie Well to Wheel (od zdroje ke kolu),
kterou zde aplikujeme.

Analyza se sklada ze dvou Casti. Prvni ¢ast, nazyvana Well to Tank (od zdroje do nadrze),
vyhodnocuje, jak efektivni je fetézec procesu pred samotnym vyuzitim paliva v automobilu.
Cast druha, pojmenovana Tank to Wheels (od nadrze ke kolim), pak hodnoti zuZitkovani
paliva dopravnim prostfedkem. Tedy ucinnost pohonné jednotky [4], [19].

Autory asi nejlepsi studie tohoto typu jsou sdruzeni EUCAR (the European Council for
Automotive R & D), CONCAWE (the Oil Companies European Association for
Environment, Health and Safety in Refining and Distribution) a JRC (the Joint Research
Centre of the EU Commission). Analyza byla vypracovana v roce 2003, od té doby je
prubézné revidovana [19].

i i | i WTWfos/TTW

Motorovanafta | | 1! R g SRS B .IWTT”TW

Automobilovy benzin

Zkapalnéné uhlovodikové plyny (LPG)
Stlaceny zemniplyn (CNG)
Zpalnény zemniplyn (LNG)

Bioplyn - komunalni odpad

Bioplyn - hnij hospodaiskych zvifat

Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, zemni plyn

Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, uhli

Dimetyléter (DME) - F-T syntéza, dievni hmota

-0.5 0.0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

obr. 25 - Relativni porovnani spotieby celkové energie z fosilnich zdrojii (WtWfos) a energie potiebné
pro vyrobu a distribuci alternativnich plynnych i konvencnich paliv (WtT), vztazené na obsah
vyuZitelné energie v palivu (TtW) [19]
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3

Potiebna energie pro vyrobu bioplynu fermentaci je ziskavana z kogeneracni jednotky. Mérné

emise tim padem vykazuji zdpornou hodnotu.

Automobilovy benzin
Motorova nafta

Stlaceny H; - reforming zemniho plynu

Stlaceny H; - zplyriovani uhli

Stlaceny H; - zplynovani dfevni hmoty

Stlaéeny H; - elektrolyza, el. z kogenerace zemniho plynu
Stlaceny H; - elektrolyza, el. z uhelné elektrarny

Stlaceny H; - elektrolyza, el. z jaderné elektrarny

Stlacéeny H; - elektrolyza, el. z vétrné elektrarny

Kapalny H; - reforming zemniho plynu

Kapalny H; - zplyfiovani dfevni hmoty

Kapalny H; - elektrolyza, smésna el. EU

Kabalnv H- - elektrolvza. el. z koaenerace zemniho plvnu

Kapalny H; - elektrolyza, el. z uhelné elektrarny

100 200
kg CO,/GJTTW

300 400 500

obr. 28 - Porovnani celkovych emisi oxidu uhlicitého spojené s vyuZitim vodiku vztazené na vyuZitelny
obsah energie [19]

Pozn. Mnozstvi oxidu uhli¢itého vyjadiuje souhrn vSech slozek emisi, jez zplsobuji

sklenikovy efekt, pfepocitanych na jeden polutant.

Z hlediska vypousténych emisi jiz tak jednozna¢né vysledky nedostavame. Pouzitim bézné
vyuzivanych plynnych paliv snizime (CNG, LPG) dosahneme sice snizeni emisi oxidu
uhlicitého, ale o vyrazné snizeni se nejednd. Pokud se bavime o vodiku, zde dostavame
znaéné rozdilné vysledky. Jestlize peClivé vybereme vhodny zpisob vyroby, lze srazit

hodnoty emisi na minimum.
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit uceleny piehled moznosti vyuziti vodiku k pohonu automobilu a
nasledné vyhodnotit jednotlivé systémy. Aby bylo mozno objektivné zhodnotit vyuziti vodiku
jako paliva pro osobni automobily, je v praci kladen daraz také metody vyroby, souCasné

moznosti skladovani a distribuce vodiku vCetné nastinu pravdépodobného smefovani dal§iho
vyvoje. Treti kapitola jiz ukazuje moznosti vyuziti vodikového paliva v automobilu.

Obé uvedené varianty se jevi jako velmi vhodné. Vozidla se v porovnani s béznymi
spalovacimi motory prezentuji vyssi ucinnosti 1 téméf nulovymi exhalacemi. Situace uz neni
tak jednoznacna, pokud vezmeme v uvahu cely ,,zivotni cyklus® vodiku jako paliva. Vysledky
analyzy ukazuji, ze energie potiebna uz jen pro vyrobu ¢asto prevysuje vysledny vyuzitelny
energeticky obsah. Taktéz s emisemi je to v globalnim méfitku trochu jinak. Neni vyjimkou,
ze mnozstvi vyprodukovanych emisi pii vyrobé vodiku zplisobuje vysSi zneciSténi
sklenikovymi plyny nez provoz benzinovych a naftovych motorti. Dle mého nazoru, odborna
vefejnost oznacila vodik jako palivo budoucnosti zcela trefné. Vodik ma podle vseho
znaénou perspektivu, je ale zapotiebi ujit ve vyvoji spoustu krokt kupiedu. Sériova produkce
vozidel jezdicich na vodik se v soucasnosti nejevi jako ekonomicka ani ekologicka.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

OPEC
LPG
CNG
LNG
MERO
DO
CcO
CO
LH;
MOF
HICE
AFC

PEMFC
PAFC
DMFC
MCFC
SOFC
WtT
TtW
WtwW
WtWfos

Organization of the Petroleum
Exporting Countries

Liquefied Petroleum Gas
Compressed Natural Gas
Liquefied Natural Gas

Heavy water

Carbon monoxide

Carbon dioxide

Liquid hydrogen

Metal-Organic Framework

Hydrogen internal combustion engine

Alkaline Fuel Cell

Proton exchange membrane fuel cell
Phosphoric acid fuel cell
Direct-methanol fuel cell

Molten carbonate fuel cell

Solid oxide fuel cell

Well to Tank

Tank to Wheel

Well to Wheel

Well to Wheel fossil

Organizace zemi vyvazejicich ropu
zkapalnény ropny plyn

stlaeny zemni plyn

zkapalnény zemni plyn
methylester fepkového oleje

Tézka voda

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

tekuty vodik

Kovo-organické ramy

vodikovy motor s vnitfnim spalovanim

alkalicky palivovy clanek

palivovy clanek s polymerni elektrolytickou

membranou

palivovy c¢lanek s kyselinou fosfore¢nou
ptfimometanolovy palivovy ¢lanek
palivovy clanek s roztavenymi uhli¢itany
palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy

od zdroje do nadrze

od nadrze na kolo

od zdroje na kolo

energie z fosilnich zdroji






