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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva srovnanim vodiku jako paliva pro spalovaci motor vuci
konvenénim palivim pouzitym ve vozidlech. Srovnavanymi veli¢inami jsou hustota, energie
potiebna k zazehu, stechiometricky pomér, vyhfevnost, oktanové cCislo a rychlost Sifeni
plamene. Druha ¢ast se vénuje analyze implementace vodiku jako paliva pro spalovaci motor,
vznétovy 1 zazehovy. Byly zde popsany i dilezité prvky prevence proti tniku vodiku ¢i
zamezeni jeho koncentrace mimo spalovaci prostor.

Probéhlo srovnani Well-to-wheels vyroby vodiku pomoci metody SMR a metody solarni
elektrolyzy, kde byla srovnavana spotteba energie a produkce Skodlivych emisi. Déle byly
srovndny parametry jednotlivych systéml pohontl, mezi které se fadil konvenéni benzinovy
zazehovy motor, elektricky pohon, hybridni pohon, motor spalujici biopaliva, vodikovy
spalovaci motor a vodikovy palivovy ¢lanek. Sledovanymi parametry byly produkce emisi
oxidu uhli¢itého a sifi¢itého, energetickd ucinnost a dojezd.

Na zavér byl v simulaci porovnan vodikovy zdzehovy motor s benzinovym zazehovym
motorem. Pouzit byl program Gt-suite. Sledovanymi parametry byly vykonové parametry,
produkce emisi oxid dusiku, mérma spotieba paliva a zavislost pribéhu tlaku ve spalovacim
prostoru na natoc¢eni klikového hiidele.

KLICOVA SLOVA

Vodik, spalovaci motor, Well-to-wheels

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the comparison of hydrogen as a fuel for an internal
combustion engine against conventional fuels used in vehicles. The gquantities compared are
density, energy required for ignition, stoichiometric ratio, calorific value, octane number
and flame propagation speed. The second part is devoted to the analysis of the implementation
of hydrogen as a fuel for an internal combustion engine, both compression ignition and spark
ignition. Important elements of prevention against hydrogen leakage or prevention of its
concentration outside the combustion space were also described here.

A well-to-wheels comparison of hydrogen production using the SMR method, and the solar
electrolysis method was conducted, where the energy consumption and the production
of harmful emissions were compared. Furthermore, the parameters of individual drive systems
were compared, which included a conventional petrol engine, an electric drive, a hybrid drive,
a biofuel burning engine, a hydrogen combustion engine, and a hydrogen fuel cell. The
monitored parameters were the production of carbon dioxide and sulfur dioxide emissions,
energy efficiency and range.

Finally, the simulation compared a hydrogen spark ignition engine with a gasoline spark
ignition engine. Gt-suite program was used. The monitored parameters were performance
parameters, production of nitrogen oxide emissions, specific fuel consumption and the
dependence of the course of pressure in the combustion chamber on the rotation of the
crankshaft.

KEYWORDS

Hydrogen, internal combustion engine, Well-to-wheels
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UvoD

Uvob

Vycerpani zasob ropy se pomalu blizi a je potfeba ji nahradit jinym palivem, idealné
z obnovitelnych zdroji. Vodik lze vyrobit zvody pomoci elektrolyzy, ¢imz se tadi
k obnovitelnym zdrojim. Jeho spalovani neprodukuje zadné sklenikové plyny ani jiné Skodlivé
emise. V dopravé jej lze vyuzit pro napajeni elektromotorti pfeménou vodiku na elektrickou
energii pomoci palivového ¢lanku. Druhou moznosti je pouzit vodik jako palivo pro spalovaci
motor. Cilem jeho pouZiti je sniZzeni emisi sklenikovych plyna pro zkvalitnéni ovzdusi a sniZeni
rychlosti, piipadné Gplné zastaveni globalniho oteplovani. Spalovanim vodiku vznika pouze
vodni para, ¢imz se kolobéh uzavie. Timto ziskdme v piipadé vyroby vodiku elektrolyzou
kompletni uzavieny cyklus.

Cilem automobilek je od pocatku 70. let snizovani produkce emisi automobilii, aby splinovaly
emisni limity stanovené nafizenimi vlady. Problematika zdzehovych motort sestavala z nizké
ucinnosti a nedokonalého spalovani. SniZzovani emisi si vynutilo inovaci palivového systému,
a to pouzitim nejdfive nepfimého, pozdéji 1 piimého vstfikovani paliva fizeného fidici
jednotkou, implementaci katalyzatoru, systému recirkulace vyfukovych plyni. Poslednim
emisnim prvkem je OPF, filtr pevnych ¢éstic pro benzinové motory.

U vznétovych motorti je vysokd problematika produkce sazi (koufivost) a vysoka produkce
oxidu dusiku z diivodu vysokého kompresniho poméru a chudé smési. Tyto problémy byly
feSeny osazenim systému recirkulace vyfukovych plynl a katalyzatoru, pouzitim vifivych
klapek v sani a pozdé&ji od roku 2001 osazenim filtru pevnych Castic. Euro 5 emisni norma
si vyzadala dalsi uskrceni reakci motoru tak, aby doslo ke sniZzeni produkce emisi a povinnost
osazeni filtru pevnych castic. Od normy Euro 6, kterd dale zptisnila produkci emisi, hlavné
emisi oxidd dusiku, si vyzadala pouziti selektivni katalytické redukce se vstfikovanim
mocoviny a vicestupiiovou recirkulaci vyfukovych plynti. Norma Euro 7 pfinesla zménu
Vv méfeni mnozstvi pevnych ¢astic. Nove jiz budou méfeny castice od velikosti 10 nanometra
namisto dosavadnich 23 nanometrd [1]. Diky této zméné bude jiz do produkce emisi tfeba
zapocitat produkci Castic pii opotiebovavani oblozeni brzdovych desti¢ek. Byly definovany
I limitni hodnoty pro tyto castice, a to 30 mg/km pro Cisté elektrickd vozidla, 7 mg/km
pro vétsinu vozidel se spalovacimi motory, kam se fadi i vozidla s palivovymi clanky
a hybridnim pohonem, a 11 mg/km pro velka vozidla se spalovacimi motory [2]. Dale byly také
zptisnény limity produkce oxidii dusiku pro autobusy a nékladni vozidla. Limitni hodnoty byly
nastaveny na 200 mg/kWh pro laboratorni méfeni a 260 mg/kWh pro realny provoz [2]. Nové
ptibylo zvySeni ndrokid na spolehlivost a trvanlivost vozidel na 200 tisic kilometrti a 10 let
pro konvencni osobni a nakladni automobily [1] a naroky na trvanlivost baterii na 80 %
kapacity od vyroby to najezdu 100 tisic kilometri nebo 5 let a 72 % kapacity baterie pro najezd
160 tisic kilometri nebo 8 let od vyroby pro elektrickd a hybridni vozidla. Pro nékladni
automobily je narok na kapacitu snizen na 75 % (100 tisic kilometrti / 5 let) a 67 % (160 tisic
kilometru / 8 let) [2].

S kazdym uvedenim nové ptisnéj$i emisni normy je posouvana hranice nemozného. S tim
prichazi vysoké vydaje automobilek na vyvoj agregatti splitujicich emisni limity. S tim pfichazi
1 pokuty za jejich neplnéni. Automobilky jsou proto nuceny pro zachovani ziskovosti zvySovat
ceny vozidel. Je jen otazkou casu, kdy bude cena natolik vysoka, ze si novy automobil koupi
natolik nizky pocet zakaznikii, az se automobilce nevyplati jej nadale vyrabét. Z tohoto diivodu
je tieba hledat alternativni nizkoemisni feseni, jako je naptiklad pouziti vodik.
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POUZITI VODIKU V DOPRAVNICH PROSTREDCICH

1 PouziTi vVODIKU V DOPRAVNICH PROSTREDCICH

Vodik Ize vyuzit jako ekologické palivo pro pohon vozidel. Problematika elektrickych vozidel
s kratkym dojezdem a dlouho trvajicim nabijenim je feSitelna pouzitim vodikové nadrze
a palivového c¢lanku. Tankovani vodiku by tak nebylo vyrazné delsi nez tankovani konvencnich
fosilnich paliv. Pouziti vodiku jako paliva pro spalovaci motor by mohlo pfinést snizeni
produkce emisi a zarovenn nezatézovat piirodu produkci baterii nutnych pro provoz
elektromobili. Pfi pouziti palivového ¢lanku je také nutné pouzit baterii pro pfipad nutnosti
pouziti vyssiho vykonu, nez jaky je palivovy ¢lanek schopen zajistit [3].

1.1 PALIVOVY CLANEK

Palivovy ¢lanek pfeménuje chemickou energii vodiku na energii elektrickou, kterou lze pouzit
pro pohon vozidla. Vysledkem této pfemény je tedy elektrick4 energie a odpadniteplo. Béhem
reakce obvykle nevznikaji zadné emise, a proto se jedna o ekologicky pohon. [4]

Palivovy ¢lanek se sklada ze tii hlavnich ¢asti, které je moZné vidét na Obr. 1:

e Katoda: Zde reaguje kyslik ziskany ze vzduchu s ionty a elektrony z vodiku za tvorby
molekul vody.

e Anoda: Zde se vodik rozd¢€luje na ionty vodiku a elektrony.

e Elektrolyticka membréana: Jedna se 0 membranu, kterd brani priichodu elektront, ¢imz
je vytvofen elektricky proud. Vodikové ionty touto membranou projdou bez problému.

prebytedny
vedik {pro y N
opétovné - elektfina
pouziti) :

Obr. 1 Schéma vodikového palivového ¢lanku [4]

Elektricka energie vytvofena palivovym ¢lankem je ulozena v baterii. Naptiklad v Toyoté Mirai
ma baterie kapacitu 1,2 kWh a slouzi pouze jako buffer, ktery kompenzuje vykyvy v tvorbé
energie palivovym ¢lankem a lze pro jeji dobijeni vyuzit také rekuperani brzdéni, coz snizi
produkci prachu z opotiebeni brzdového oblozeni. Tato baterie je z duvodu pozadavku
na nizkou hmotnost a kompaktni rozméry NIMH typu, ktery se Casto pouziva naptiklad
v modelafstvi. Mnozstvi vyrobené energie je regulovano fidici jednotkou. Cely tento systém
se vyznacuje vysokou ucinnosti, kdy jiz vySe zminovana Toyota Mirai dosahuje primérné
spotteby 0,55 kg vodiku na 100 km, coz je energeticky ekvivalent spotfeby 3,6 litru benzinu
na 100 km. [5]

BRNO 2024 9



POUZITI VODIKU V DOPRAVNICH PROSTREDCICH

1.2 VODIK JAKO PALIVO PRO SPALOVACi MOTOR

Ve smési se vzduchem tvofii tyto dva prvky zazehnutelnou smes, kterou by bylo mozné pouzit
ve spalovacim motoru. Vzhledem k reakci pouze kysliku a vodiku by vodikovy spalovaci motor
mél produkovat emise pouze v podobé vodnipary. Tim by bylo mozné snizit celkovou svétovou
produkci emisi Skodlivych latek a zlepsit kvalitu ovzdusi prevazné v husté osidlenych méstech
béhem dopravnich Spicek.

1.2.1 FYZIKALNi A CHEMICKE VLASTNOSTI
HusTOoTA

Hustota vodiku je 0,08 kg/m3 pfi atmosférickych podminkach [6]. Tato hodnota je oproti
vétSing€ konvencnich paliv nizka hodnota. V porovnani s kapalnymi palivy, kterd maji podstatné
vys$$i hustotu (750 kg/m? pro benzin, 550 kg/m? pro LPG a 835 kg/m? pro motorovou naftu [7]).
CNG, stladeny zemni plyn, shodnotou pii atmosférickych podminkach 0,65 kg/m3[7],
je jedinym zastupcem plynnych paliv.

Z tohoto duvodu se CNG stla¢uje na piiblizn¢ 200 bar [8]. I vodik bude potieba vyrazné stlacit,
a to na hodnotu alesponi 600 bar.

ENERGIE POTREBNA K ZAZEHU

Tato veli¢ina je u vodiku velice nizka, a to 0,02 mJ [9]. U benzinu je tato veli¢ina 40x vétsi
s hodnotou 0,8 mJ [9]. LPG a CNG maji velice podobnou hodnotu, a to 0,25 mJ [9] pro LPG
a 0,28 mJ [9] pro CNG. Motorova nafta je znama tim, Ze je velice obtizn¢ zapalitelna. Jeji

cvwr

Z tohoto diivodubudetieba dbat zvysené opatrnosti pii pouziti vodiku jako paliva pro spalovaci
motor.

STECHIOMETRICKY POMER

Stechiometricky hmotnostni pomér je urovan u hmotnostniho poméru vi¢i mnozstvi
hmotnostnich jednotek (naptiklad kilogrami) jedné latky vic¢i druhé tak, aby bylo dosazeno
100% shofeni paliva a nulovému pfebytku kysliku po dokonceni hoteni. Potadi
je vzduch : palivo

U vodiku je tento pomér 34,2:1, u benzinu 14,7:1, u motorové nafty 14,6:1, LPG 15,5:1
auCNG 17,2:1. [10]

Z tohoto vyplyva, ze mnozstvi vodiku, které bude dodano do motoru, je i vzhledem k jeho
hustoté ptiblizné poloviéni vici stlacenému zemnimu plynu, pokud bude cilem dosihnuti
stechiometrického poméru.

VYHREVNOST

Vyhtevnost paliva znamena mnozstvi energie ulozené v jednotce objemu ¢i hmotnosti tohoto
paliva.

10 BRNO 2024



POUZITI VODIKU V DOPRAVNICH PROSTREDCICH

Tab. 1 Porovnani vyhtevnosti vodiku a konvenénich paliv

Vyhtevnost Vyhtevnost hmotnostni| Vyhievnost objemova
hmotnostni stechiometrické smési | stechiometrické smési
paliva [MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/m?3]

Vodik 120 az 142 3,72 3,20

Benzin 44 az 46 2,87 3,67

Motorova | 42 az 46 2,82 3,62

nafta

LPG 46 az 51 2,97 3,79

CNG 42 az 56 2,69 3,08

V Tab. 1 byly porovnany vyhfevnosti jednotlivych paliv [11] [12]. Z tabulky je patrné, Ze

cvwr

Pfi¢inou je nizka hustota vodiku.
OKTANOVE CisLO

Oktanové Cislo vyjadiuje odolnost palivu vici detonacim, které maji u zdzehového motoru
za nasledek poskozeni az uplné zniceni motoru. Oktanové Cislo se méfi metodou AKI, ktera
pfevlada ve Spojenych statech americkych a metodou RON, kterd se pouzivd zejména
vV Evropé.

Vodik v hodnoté oktanového ¢isla vynika. Podle RON metody dosahuje hodnoty 130 [13].
Benzin v Evropé dosahuje hodnoty obvykle mezi 95 a 100 oktany [13]. LPG se pohybuje
vrozmezi 94 az 112 oktanu [13], CNG dosahuje hodnoty pfiblizné¢ 130 oktant [13]

a U motorové nafty neni oktanové Cislo dulezitym faktorem, ale dosahuje hodnoty 15 az 25
oktand [13].

RYCHLOST SiRENi PLAMENE

Sifeni plamene je diky nizké hustot& a vysoké difuzivité vodiku turbulentni. Také $ifeni fronty
plamene neni kruhové, ale mé rizné nesymetrické vétve. Rychlost Sifeni plamene je Vv piipadée
pouziti plynnych paliv rozdiln oproti palivim kapalnym. Je zavisla na tlaku, teplot¢ a bohatosti
smési. Srovnanim smési vodiku a vzduchu se smési isooktanu a vzduchu v Obr. 2 Ize vidét, ze
je rychlost $ifeni plamene ve smési vodiku a vzduchu podstatné rychlejsi, a proto je nutné
pocitat s prud$im nartstem tlaku ve spalovacim prostoru po zazehnuti smési a piipadné tomu
prizplisobit Casovani predstihu. Navic je rychlost Sifeni plamene v tomto piipadé citlivejsi
na bohatost smési, kdy pii poméru A =4 je na hodnot€ pfiblizné stejné, jako u smési isooktanu
a vzduchu pfi poméru A= 1. Z tohoto diivodu bude pfi pouziti vodiku jako paliva pro spalovaci
motor za pouziti poméru A > 2 mozné produkovat nizké emise oxidt dusiku.

BRNO 2024 11



POUZITI VODIKU V DOPRAVNICH PROSTREDCICH

3.5
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Obr. 2 Zavislost rychlosti $ifeni plamene na poméru A [6]

1.2.2 IMPLEMENTACE VODiKU JAKO PALIVA PRO VZNETOVY MOTOR

PROBLEMATIKA VSTRIKOVANi VODIKU DO SPALOVACIHO PROSTORU VZNETOVEHO MOTORU

Vodik ma diky vysokému oktanovému ¢islu vysokou odolnost vii¢i detona¢nimu spalovani,
coz znamend vysokou prodlevu vzniceni. Na druhou stranu ma velice nizko

u energii potfebnou k zadZehu a vysokou rychlost hotfeni. Spojenim téchto dvou jevl vznikne
vysoka prodleva vici prvotnimu vzniceni a nésledné pfili§ brzké prohoteni kratce po vstiiku
paliva piili§ blizko vsttikovace, coz by mélo za nasledek jeho zniceni. Z tohoto diivodunebudou
vznétové vodikové motory dale uvazovany jako vhodné pro tuto aplikaci.

1.2.3 IMPLEMENTACE VODIKU JAKO PALIVA PRO ZAZEHOVY MOTOR

Zazehovy motor je podstatné vhodnéjsi neZ motor vznétovy. Stale je ale problematické dostat
vodik do spalovaciho prostoru. Zazehové motory maji 2 zakladni zplisoby vstiikovani paliva.
Prvnim je vstiik paliva do saciho kandlu a tim druhym je piimy vstiik paliva piimo
do spalovaciho prostoru.

OPERACE BEZ SKRTIiCi LAPKY

Zé4zehovy motor spalujici konvencéni paliva musi mit vzhledem k tzkému spektru bohatosti
smési, kdy je zazehnutelnd, Skrtici klapku, kterd Skrti pfisun vzduchu v oblasti nizké zatéze.
Pomér vzduchu ku palivu u konvencniho zazehového motoru spalujiciho benzin, kdy je smés
zazehnutelna, je piiblizné 4:1 az 22:1 [6]. Bude-li pouzit vodik jako palivo, je tento rozptyl
podstatné vétsi, a to mezi 4,8:1 a 340:1 [6]. Z tohoto diivodu neni nutné pouzit u zazehového
motoru spalujiciho pouze vodik skrtici klapku jako kriticky prvek pfi provozu motoru. Zatizeni
motoru se tak miize regulovat pfimo mnoZstvim vstfikovaného paliva stejné€ jako u vznétového
motoru. Moznost spalovani chudé smesi zvysi u¢innost motoru a zaroven snizi produkci emisi
oxidu dusiku [6].
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NEPRIMY VSTRIK VODIKU

Pii pouziti nepfimého vstiiku by byl vodik vstfikovan do saciho potrubi, pfipadné piimo
do saciho kanalu v hlavé motoru.

Vodik ptedstavuje nebezpeci, jelikoz spolu s kyslikem tvofi zazehnutelnou smés. Navic ma
velmi nizkou energii potfebnou k zapaleni, a proto zde vznika riziko exploze smési v sacim
traktu motoru. Z tohoto divodu je potieba zajistit plynuly prichod vodiku sacim potrubim.
Na teplé ostré hran¢ by mohlo dojit ke vzniku exploze. Nejlépe lze zabranit vzniku exploze
tim, Ze po zavieni saciho ventilu nezlistane v sacim potrubi zddny vodik. Proto je nutné zacit
se vstiitkem v dobé, kdy je vzduch v sacim kandle jiz v pohybu. Déle je nutné ukoncit vstiik
dfive, nez se vyfukovy ventil zavie. Maximalizovani délky vstfiku je mozné zajistit osazenim
vsttikovace co nejblize sacimu ventilu.

Problémem, ktery nastane pii zvySené zatézi, je vysoké mnozstvi plynu, které je potieba dostat
do spalovaciho prostoru. Vzhledem k pouziti vodiku, jehoz hustota je 0,08 kg/m® [6],
jako paliva, je tento narust relativné velky. Nartst objemu plynu je piiblizné o 30 %, ¢imz
dojdeke snizeni objemu vzduchunasatého do motoru, a tim ike sniZzeni jeho vykonu a to¢ivého
momentu.

PRiMY VSTRIK VODIiKU

Pti pfimém vstiiku vodiku dojde k jeho dodéani do spalovaciho prostoru vstiikovacem,
ktery je umistény piimo v hlavé motoru s vyusténim do spalovaciho prostoru.

Vzhledem k vystaveni vsttikovaci trysky vstfikovace vysokym teplotdm a nedostate¢nému
chlazeni plynnym vodikem je dilezité zajistit jeji chlazeni. V piipad¢ pouziti kapalného vodiku
jako paliva by se vodik samotny o jeji chlazeni postaral. Jinak by bylo nutné zajistit ptisun
chladici kapaliny ke vsttikovaci tak, aby nedochazelo k inikiim chladici kapaliny mimo
chladici okruh motoru.

Nastaveni pocatku a délky vstfiku Ize fesit riznymi zpusoby. Nejjednodussi zpisob je zapocit
vsttik hned po zavieni saciho ventilu, kde je pomémé dost ¢asu, béhem které¢ho se palivo mtze
vstiikovat. Druhou moZnosti je fixné nastavit ukonceni vstfiku pfed dosazenim horni tvrati
a upravovat pocatek vstfikovani v zavislosti na zatézi. Déle je mozné vyuzit nékolika
vsttikovacich cykli tak, aby doslo k co nejvétsi mozné redukcei produkce emisi. Prvni vstiik
zapocne po zavieni saciho ventilu a posledni by mél zacit bud’ pfed zazehem a koncit po ném,
nebo by mél zacdit a skoncit az po zazehu smesi.

Piimy vstiik ma oproti tomu nepiimému jednu zdsadni vyhodu. Palivo se se vzduchem smiché
az ve spalovacim prostoru, ¢imz odpada narok na naddimenzovani saciho traktu motoru. Tim
lze motor naladit 1épe pro vyssi U€innost spalovani a zlepSeni pribéhu tocivého momentu
zejména v nizkém a stiednim otackovém spektru. Diky vstiikovani vodikuaz po zavieni saciho
ventilu je zvySena plnici uc¢innost motoru a tim i jeho vykonnostni parametry [6].

OCHRANA PROTI EXPLOZI MOTORU

V obou piipadech vsttikovani je potfeba dbat dliraz na moznost koncentrace vodiku v mistech,
kde by mohlo dojit k jeho explozi. Diilezita je jiz diive zminéna prevence proti kumulaci vodiku
V sacim potrubi motoru. Vodik je diky velikosti své molekuly podstatné nachyInéjsi k uniku
nez normalni vzduch. Z tohoto dlivodu je tfeba dbat diraz na vybér tésnéni a na kvalitu
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zpracovani jednotlivych ¢asti saciho traktu tak, aby ve spojich dokonale licovaly. Eliminace
horkych mist ve spalovacim prostoru je také velmi dileZitym krokem ke kontrolovatelnému
zazehu smési. NejkritictéjSimi misty jsou v tomto piipadé elektroda zapalovaci svicky
a vyfukovy ventil. ZvySenim odvoduteplaze zapalovaci svicky pouzitim takzvané ,,studené;jsi
svicky lze eliminovat horké misto v tomto bod¢. Zapalovaci svicky zaroven nesmi mit platinové
elektrody, jelikoz platina je katalyzatorem oxidace vodiku. ZvétSenim dosedaci plochy
vyfukového ventilu a snizenim teploty hlavy motoru v tomto misté je mozné dostate¢né snizit
teplotu vyfukového ventilu tak, aby nedoslo k samozapalu smési vodiku a vzduchu v tomto
misté. Toho Ize docilit naptiklad dodate¢nym kandlem chladiciho okruhu, se kterym je mozné
zaroven ochlazovat i vstfikovaci trysku.

Dalsi dulezity faktor je vylepSeni odvétrani klikové skiin€. Vodik budei v tomto piipad¢ unikat
pfes pistni krouzky a voditka ventili. Z tohoto diivodu je tieba zajistit pratok vzduchu klikovou
sk¥ini tak, aby v ni bylo pouze minimalni mnozstvi zbytkového vodiku. Ventilovany vodik lze
Vv piipad€ nepiepliiovaného motoru vyustit v sacim potrubi v blizkosti vstiikovact. V piipadé
preplnovaného motoru nelze vodik ventilovat do saciho potrubi. Jedind moznost by byla
vyusténi odvétravani umistit pied turbodmychadlo / kompresor. Vzhledem k velice nizké
minimalni energii potfené pro zazeh a vysokému rozptylu bohatosti zapalné smési je totofeseni
velice riskantni.

Dalsi moznosti je vyvedeni mimo motor piimo do atmosféry. V tomto piipad€ by musel vodik
odchézet mimo motorovy prostor. Dale se mezi riskantni oblasti fadi mista, kde by dochazelo
k jiskfeni, tudiz okoli brzd a podvozku. Je tfeba dbat zvySené opatrnosti v oblasti vyfukového
potrubi, které dosazuje za provozu dostatecnych teplot, aby doslo k zazehnuti vodku.

Témito feSenimi lze snizit koncentraci vodiku natolik, aby nevzniklo riziko jeho exploze
v klikovém prostoru. Hlavni oblasti, kterou vodik bude unikat do klikového prostoru, jsou
pistni krouzky. V této oblasti by utésnéni vyrazné pomohlo k eliminaci problému.

Aktivnim priatokem vzduchu klikovou skiini je také mozné podstatné snizit koncentraci vodiku
vV tomto misté. Rozlozeni klikové skiin€ musi byt takové, aby byl zajiStén pratok vzduchucelou
skiini, aby se nedocililo kritického zvyseni koncentrace vodiku.

Pro kontrolu nad koncentraci vodiku v kritickych mistech je vhodné pouzit senzory, které
by jeho koncentraci byly schopné zaznamenat. Zaroven s timto senzorem je vhodné pouzit
teplotni senzor, kdyby doslo k zapaleni vodiku. Vodik hofi bezbarvym plamenem, a proto je
velice tézké jej pouhym okem zaznamenat. Rozmisténi teplotnich senzorti by bylo vhodné tak,
aby pokryly vSechny kritické oblasti, ve kterych by mohlo dojit k zapaleni vodiku.

MOTOROVY OLEJ

V dusledku spalovani vodiku, pfi kterém vznikéd vodni para, dochazi k degradaci motorového
oleje, jelikoz motorovy olej absorbuje vice vodni pary nez v pfipadé motoru spalujiciho
konvenéni paliva, je tteba pfehodnotit servisni interval vymény oleje. Dale se olej hydrogenuje
nespalenym vodikem, ¢imz dojde k dalsi degradaci jeho mazacich a rozpoustécich vlastnosti.
Resenim by bylo pouZiti oleje, jehoz mazaci vlastnosti méné reaguji na piitomnost vihkosti,
piipadné olej vyvinuty ptimo pro motory spalujici vodik.
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Vzhledem ke zvySené ptitomnosti vlhkosti v celém motoru jsou jednotlivé soucasti motoru
nachylngjs§i na degradaci povrchu korozi. Z tohoto divodu bude potfeba zvysit ochranu
materialu proti korozi.

EMISE

Kromé vzniku vodni pary maji mezi sebou ve spalovacim prostoru moznost reagovat i dalsi
plyny obsazené ve vzduchu, jejichz emise je tfeba snizit.

Mezi tyto plyny patii napiiklad oxid uhli€ity. Ten se b&hem spalovani mize vytvofit pouze
v piipad¢é, kdy se do spalovaciho prostoru dostane motorovy olej. Vzhledem k nutnosti
kvalitniho utésnéni spalovaciho prostoru bude vSak tento zpisob minimalizovan.

DalSimi Skodlivymi emisemi jsou emise oxidu dusiku, které se mohou vytvofit reakci dusiku
obsazeném ve vzduchu. Jejich tvorba je podminéna vysokou teplotou hoteni.

Pomer vzduchu a paliva A
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Obr. 3: Graf produkce emisi oxidu dusiku v zavislosti na bohatosti smési [6]

V Obr. 3 Ize vidét vliv bohatosti smési na produkci emisi oxidu dusiku. Vzhledem k moznosti
pouzivat zaZzehovy motor spalujici vodik bez nutnosti Skrceni piivodu vzduchu, je mozné tento
agregat provozovat v oblasti nizkého a sttedniho zatizeni s pomérem vzduchu ku palivu A > 2,
¢imz dojde k minimalizaci produkce emisi dusiku. Produkci téchto emisi lze dale snizit
pouzitim tiicestného katalyzatoru. Pfi nizkém zatiZeni je tak mozné dale rozkladat molekuly
oxidu dusiku jiz obsazené ve vzduchu a zajistit tak negativni produkci emisi oxidu dusiku [6].
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VYKONNOSTNi PARAMETRY

V Obr. 4 Ize vidét srovnani vykonnostnich parametrii benzinového a vodikového zazehového
motoru. Z tohoto srovnani Ize vidét, ze i pres vyssi vyhfevnost vodiku a jeho vyssi oktanové
Cislo, které maji za nasledek moznost zvySeni ucinnosti spalovani, nejsou dostatec¢né
na vyrovnani vykonnostnich parametri. Pfi¢inou nizkého vykonu je vysoky pomér vzduchu
ku palivu, kdy pro stechiometrickou smés je tento pomér u benzinu 14,7:1 a u vodiku 34,2:1
[6]. V piipadé potieby dosahnuti vysSich vykonnostnich parametri u vodikového motoru
pfi zachovani nizkych emisi je zde moZznost pfepliilovani motoru napiiklad turbodmychadlem,
které¢ se hojné¢ vyuziva u vétSiny modernich zédzehovych motorizaci. Vodik ma diky svému
vysokému oktanovému ¢islu vysokou odolnost vii¢i klepani, a proto je toto feSeni vhodné.

Pomérvzduchu ku palivu A [-]
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Obr 4: Porovnani vykonové hustoty vodikového zazehového motoru S pfirozenym sanim a
ptepliiovany tlakem 1 bar vuci benzinovému zazehovému motoru [6]
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2 WELL-TO-WHEELS POROVNANI

Well-To-Wheels metoda zkouma produkci emisi od vyroby jednotlivych paliv az po jejich
vyuziti v dopravé. Pro srovnani Well-To-Wheels produkce emisi vodiku s konvenénimi palivy
byla zvolena studie z roku 2019 [14], ktera zkoumala vSechny duleZité parametry. Pro tohle
srovnani byly pouzity 2 metody méfeni, a to metoda Window-sticker a metoda 5-cycle, které
se do této analyzy podepsaly v pfevozu paliva a ve vyuziti paliva vozidlem.

Metoda Window-sticker se sklada ze dvou testovacich cykld, a to z 55 % méstského a ze 45 %
z dalni¢niho. [15]

5-cycle metodake dvéma metodam z metody Window-sticker piidava vysokorychlostni cyklus,
cyklus s vysokou okolni teplotou za pouziti klimatizace a cyklus s nizkou ambientni teplotou
[15]. 5-cycle test se zacal pouzivat v roce 2008 pro zpiesnéni méfici metody a piiblizeni
naméfenych hodnot realnému provozu vozidla [15]. Piesnéjsi specifika jednotlivych cykli lze
vidét v Tab. 2 nize.

Tab. 2 Detaily testovacich cykli [15]

Testovaci cykly
Vlastnosti Meéstsky Dalni¢ni | Vysokorychlostni | S klimatizaci a?n r;iizel;(;;li
test. cykld teplotou
Maximalni 90 km/h 96 km/h 128 km/h 88 km/h 90 km/h
rychlost
Primérna 34 km/h 77 km/h 78 km/h 34 km/h 34 km/h
rychlost
Maximalni 1,47 m-s? | 1,42 m-s? 3,76 m-s? 2,26 m-s? 1,47 m-s?
zrychleni
Simulovana | 17,6 km 16,5 km 12,8 km 5,8 km 17,6 km
vzdalenost
Cas 31,2 min 12,75 min 9,9 min 9,9 min 31,2 min
Zastaveni 23 0 4 5 23
vozidla
Cas doby 18 % 0% 7% 19 % 18 %
provozu na
volnob¢h
Start motoru Studeny Teply Teply Teply Studeny
Teplota v 20-30 °C 35°C -6,7 °C
laboratofi
Klimatizace | Vypnuta Vypnuta Vypnuta Zapnuta Vypnuta
ve vozidle
Topeni ve Vypnuto Vypnuto Vypnuto Vypnuto Zapnuto
vozidle
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2.1 VYROBA VODIKU

Cisty vodik se v piirodé téméf nenachazi a jediny nesynteticky ptvod by byl ve vesmiru. Proto
je tieba jej vyrobit pomoci chemickych reakci. Nejrentabilnéjsi jsou dva zplisoby.

Prvnim je metoda SMR, ktera spociva v reakci zemniho plynu s ptehfatou vodni parou. Zemni
plyn, ktery obsahuje methan, je vstfikovan do piehfaté vodni pary o teploté 700 az 1000 °C
stlacené natlak 3 az 25 bar [16]. Produktemtétoreakce je vodik, oxid uhelnaty a malé mnozstvi
oxidu uhli¢itého. Nasleduje reakce oxidu uhelnatého s prehfatou vodni parou za vzniku oxidu
uhli¢itého, vodiku a malého mnozstvi tepla [16]. Problémem je ale zdroj, kterym je fosilni
palivo a produkce oxidu uhelnatého (po oxidaci oxidu uhli¢itého), coz se negativné projevi
na celkové uhlikové stopé vodiku.

Druhym zptisobem je elektrolyza, kterou lze rozdé¢lit podle typu elektrolytu. Ten mize byt
Z polymeru, kdy kladné nabité vodikové ionty a elektrony prochédzi touto polymerovou
membranou ke katod¢, kde se slouci a vytvoii vodikovy plyn [17]. Dalsimi typy elektrolytt
mohou byt naptiklad tekuta lazen z hydroxidu sodného ¢i draselného [17]. Dale lze jako
elektrolyt vyuzit tuhd keramika, ktera ale potfebuje pro spravnou funkci teplotu ptes 700 ° [17].

Elektrolyza je velice energeticky naronym procesem, kdy na vyrobu jednoho kilogramu
vodiku je spotfebovano 50 az 55 kWh [18] elektrické energie. Metoda SMR neni naro¢na
na elektrickou energii, jelikoz na vyrobu jednoho kilogramu vodiku spotiebuje pouze 0,49 MJ
[19] elektrické energie, coz lze ptepocitat na 0,136 kWh. Zaroven vsak spotiebuje 16,3 litru
vody [19] a 3,04 kg zemniho plynu [19], ktery lze pfepocitat na 44,4 kWh energie.

2.2 USKLADNENI VODIKU

Velkym problémem je uskladnéni vodiku. Jeho hustota pfi teploté 20 °C a atmosférickém tlaku
je pouhych 0,08 kg/m3. Je nutné jej tedy skladovat pod vysokym tlakem nebo v kapalném stavu.
Pfi tlaku 35 MPa ma vodik hustotu 26,1 kg/m? a v kapalném stavu pii atmosférickém tlaku 71
kg/m® Vodik je v pfipad& vyroby z methanu dostavéan pod tlakem 2 MPa a stladeni na 35 MPa,
ptipadné podchlazeni na -252,8 °C, je v obou piipadech velmi energeticky naroc¢né, coz se opét
negativné projevi na uhlikové stopé [14].

Samotné stlaceni vodiku je relativné energeticky narocny process, ktery spotiebuje pfiblizné
2,2 kWh [20] elektrické energie na jeden kilogram vodiku. V pfipadé zkapalnéni vodiku
je potieba jesté vice elektrické energie, a to 10 kWh na 1 kilogram vodiku [20].

2.3 PREVOZz

Jak bylo jiz zminéno vySe, vodik ma velice nizkou hustotu. I v kapalném stavu je jeho hustota
méné jak desetinova oproti tekutym fosilnim palivim. Ve specidlnich trubkovych nadrzich
je mozné jednim nakladnim vozidlem pievézt 300 az 1100 kg [14] stlaéeného plynného vodiku.
Pro tekuty vodik se pouzivaji kryogenické tankery, které uvezou az 4000 kg tekutého vodiku
[14].

Ptevoz vodiku je piiblizn¢ stejn¢ narocny na mnozstvi energie jako pievoz jinych typt paliv.
Elektrickou energii neni potfeba pievazet, a proto je z tohoto hlediska nejekologicté;si.
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2.4 VVODIKV OSOBNICH AUTOMOBILECH

Na prvni problém lze narazit hned na Cerpacich stanicich. Téch, které prodavaji vodik je velice
malo. V Cervnu roku 2022 se oteviela prvni Cerpaci stanice s vodikem v Ostravé-Vitkovicich
spole¢nosti Cylinders Holding. Pausalni cena za jedno natankovani byla v roce 2022 2500
korun ¢eskych. Po natankovani vsak vozidla na vodik neprodukuji zadné emise. [21]

Nasleduje druhy problém, a to velikost nddrze na vodik. Napiiklad Toyota Mirai, kterd pouziva
systém s palivovym ¢lankem, 1.2 kWh baterii a 141 litrovou kapacitou nadrzi na vodik, na které
ujede az 650 km [14]. Bé&Zné nadrZze na benzin maji v dnesni dob¢ kapacitu 55 a vice litra,
S nimiZ neni problém ujet stejnou vzdalenost s daleko menSim mnoZstvim zabrané¢ho mista.

Samotna vodikova Cerpaci stanice potiebuje pro svij provoz, Cerpani a chlazeni vodiku
elektrickou energii. Ptikladem je vodikova Cerpaci stanice Linde, kterd méd maximalni piikon
45 kW [22].

2.5 SROVNANi PRODUKCE EMISi OSOBNICH AUTOMOBILU Z HLEDISKA
JEDNOTLIVYCH TYPU PALIV Z HLEDISKA TYPU VYROBY

V tomto srovnani byly porovnavany pohony osobnich automobild. Patii mezi n¢ konvenéni
spalovaci motory, spalovaci motory na biopaliva hybridni systémy, Cisté elektricka vozidla,
vodikova vozidla s palivovymi ¢lanky a s vodikovymi spalovacimi motory.

Cilem je srovnani produkce skodlivych emisi. Tyto emise snizuji kvalitu ovzdusi, poskozuji
ekosystémy, snizuji kvalitu vody, okyseluji ptidu a zpusobuji kysel¢ desté. Nahrazenim
konvencnich fosilnich paliv 1ze dosdhnout sniZzeni produkce Skodlivych emisi.

25 0,07

[Qsklenikové (5 Oxid
plyny sificity

0,06
20

0,05

15
0,04

Emise sklenikovych plynt (kg / 100 km)

0,03
10
0,02
5
0,01
0 = —_ . - L L ... 0,00
Konvencni Hybridni Elektricky  Motor spalujici Palivovy clanek Motor spalujici

biopaliva vodik

Obr. 5 Produkce sklenikovych emisi a oxidu sifi¢itého pro jednotlivé typy pohont [23]
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V Obr. 5 lze vidét produkce emisi sklenikovych plyni a oxidu sifi¢itého pro jednotlivé typy
pohoni z hlediska jejich produkce béhem vyroby vozidla a produkce emisi spalovanim daného
paliva po primérnou danou zivotnost vozidla, ktera byla stanovena na 160 000 kilometra [23].
Jednozna¢né nejhiife vychazi konvencéni spalovaci motory na fosilni paliva. O druhé misto
se déli elektrické a hybridni systémy. Hybridni systém produkuje sice o pfiblizné 15 % vice
sklenikovych plynt, ale také produkuje o ptiblizné 10 % méné emisi oxidu sifi¢itého. Na tfeti
misto se umist'uji spalovaci motory na biopaliva, které produkuji pfiblizn€ poloviéni mnozstvi
emisi sklenikovych plynt a oxidu sifi¢itého z diivodu, ze se vyrabi synteticky z rostlinnych
zdrojti, nemusi se komplikované tézit z ropnych lozisek, pfevazet na velké vzdalenosti a poté
se rafinovat. Jako nejlepsi pohony se jevi vodikové systémy pracujici s palivovymi clanky
a vodikové spalovaci motory. Produkuji totiz o pfiblizné 40 % (palivové ¢lanky), respektive
045 % (vodikové spalovaci motory) emisi sklenikovych plynt. U emisi oxidu sifi¢itého jich
produkuji palivové Clanky o pfiblizné 55 % a vodikové spalovaci motory o pfiblizné 50 %
mén€. VSechny typy pohontl vSak produkovaly velmi nizké hodnoty emisi oxidu sificitého,
proto na tyto hodnoty neni nutné brat zietel.

2.5.1 SROVNANi ENERGETICKE UCINNOSTI

Srovnanim energetické ucinnosti v Obr. 6 bylo zjisténo, ze vodikové spalovaci motory
dosahuji podstatné vys$§i ucinnosti nez motory spalujici benzin a mimé vys$i uGcinnosti
nez motory spalujici biopaliva ¢i hybridni pohon. Elektricky pohon dosdhl mimné vyssi
ucinnosti nez vodikovy motor. Nejvyssi t¢innosti oplyval pohon pomoci palivovych ¢lanku
s hodnotou 40 %.
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Konvenéni Hybridni Elektricky Motor spalujici  Palivovy  Motor spalujici
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Obr. 6 Srovnani ucinnosti jednotlivych systémua [23]
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2.5.2 SROVNANi DOJEZDU, NAKLADU A SPOTREBY PALIVA

V Obr. 7 je srovnana spotieba fosilniho paliva jednotlivych systému v jednotkach energie (BTU
na jednu ujetou mili). Nejvyssi spotieby fosilniho paliva dosahly klasické spalovaci motory.
V tomto srovnani vysel nejlépe elektricky pohon. Vodikové systémy se umistily za spalovacimi
motory na biopaliva, které se umistily za elektricky pohon s tim, ze 1épe vysly palivové ¢lanky.
Z tabulky lze vidét, ze podle metody Window-sticker je spotieba o piiblizné 10 % nizsi. Také
Ize vidét, ze pouziti kapalného vodiku zvySuje vyrazné spotiebu v oblasti Well-to-pump oproti
pouziti vodiku plynného. Nejlépe se jevi metoda solarni elektrolyzy, ktera spotfebuje zlomek
energie ze sité oproti metodé SMR i benzinu z duvodu pouziti pouze obnovitelného zdroje

k produkci vodiku.
Benzin Plynny vodik (SMR) Kapalny vodik (SMR) Plynny vodik (Sol. Kapalny vodik (Sol.
elektrolyza) elektrolyza)
4242 Provoz vozidla
2 4000 . | Well-to-pump
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Obr. 7 Porovnani spotteby fosilniho paliva u jednotlivych druhti pohonu [14]

Dalsim dulezitym parametrem je dojezd. Zde dopadlo vozidlo s vodikovym spalovacim
motorem 1épe nez Cisté elektrické vozidlo, ale ostatni typy pohont jej piekonaly. Vodikové
palivové ¢lanky dosahly pouze o 1,4 % delsiho dojezdu. Nejlépe dopadl hybridni pohon
v kombinaci konven¢niho spalovaciho motoru a elektromotoru. Piesné vysledky testu jsou

uvedeny v Obr. 8.

1000
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- 88888888 8

Konvenéni Hybridni Elektrlcky Motor vovy Motor
spalujici clanelt spalujici
biopaliva vodik

Obr. 8 Srovnani dojezdu jednotlivych typi pohont [23]
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2.6 SHRNUTI PRODUKCE EMISi JEDNOTLIVYCH DRUHU POHONU

Z hlediska produkce emisi sklenikovych plynti na Obr. 5 vodikové spalovaci motory dosahly
podstatné nizs§ich hodnot nez konvenc¢ni spalovaci motory. Tyto hodnoty byly také nizsi nez
U hybridnich a elektrickych systémt, i u spalovacich motori na biopaliva. LepSich hodnot
dosahl vodikovy spalovaci motor i vici palivovym ¢lankim.

Z Obr. 5 lze vycist také produkci emisi oxidu sificitého, kde vodikovy spalovaci motor
systémy, 1 motory spalujici biopaliva. Palivovy ¢lanek zde vSak produkoval pfiblizné o 15 %
mén¢ emisi oxidu sifi¢itého nez motor spalujici vodik.

Obr. 6 popisuje srovnani energetické ucinnosti systémtl. Vodikovy motor zde dosahl vyrazné
vys$$i hodnoty nez konvencni spalovaci motory. Oproti hybridnim systémiim a motorim
spalujicim biopaliva zde nebyla ¢innost vodikového motoru vyrazné vyssi. Cisté elektricky
systém dosahl miré vyssi ucinnosti nez vodikovy motor a palivovy ¢lanek v tomto srovnani
dosahl nejvyssi ucinnosti.

Hodnoty spotieby fosilniho paliva na ujety kilometr lze vycist z Obr. 7. Zde byl vodik jako
palivo znadzomén pomoci metody jeho vyroby. Metoda solarni elektrolyzy se vyznacovala
velmi nizkou spotiebou, avs$ak solarni elektrolyza je metoda, ktera je pro velkoobjemovou
vyrobu vodiku neredlna. Vyroba pomoci metody SMR zaznamenala znatelny nartst spotteby,
a to z divodu pouziti fosilniho paliva pfimo ve vyrobé. Timto dojde témét k vyrovnani
s konven¢nim spalovacim motorem, jehoz zéastupce bylo vozidlo Mazda 3 s agregatem
s nepfimym vstfikem paliva, ktery se nefadil mezi velmi Usporné modely. Novodobé
pfeplnované agregaty S piimym vstiikem paliva dosahuji vy$$i UCinnosti, ktera ovlivni
sledovanou hodnotu spotteby fosilniho paliva.

Z Obr. 8 lze vycist dojezdy jednotlivych pohontl, kde vodikovy spalovaci motor i palivovy
¢lanek nedosahoval na hodnoty konvencniho spalovaciho motoru, ani motoru spalujiciho
biopaliva. Hybridni systém dosahoval 2,7krat vyssiho dojezdu nez vodikovy spalovaci motor.
Nejhtife se vyznacoval elektricky systém. Nizky dojezd elektrickych vozidel zptisoben nizkou
energetickou hustotou baterii, kdy u vozidla Tesla Model 3 je naptiklad energeticka hustota
baterie 540 kJ na 1 kilogram hmotnosti [24], coz je pfiblizné 220krat méné nez pii pouziti
vodiku a pfiblizn€¢ 77krat méné nez pii pouziti benzinu jako paliva, viz Tab. 1.

2.7 POROVNANi PRODUKCE EMISi JEDNOTLIVYCH TYPU PALIV

Pro méfeni emisi za pouziti plynného vodiku se predpokladal pfevoz pomoci trubkového
voziku. Nakladem byl plynny vodik o hmotnosti 1000 kg a tlaku 500 bar [14]. Komprese
pii nakladani spotfebovala mérnou energii 2,58 kWh/kg H2[14]. Pfeprava na vzdalenost 90 mil
(144 km) spotfebovala mérnou energii 3,64 MJ/kg H2[14]. Na Cerpaci stanici spotiebovala
opétovna komprese mérnou energii 1,21 kWh/kg H2 [14] a ptedchlazeni 0,63 kWh/kg H2 [14].

Pro pievoz kapalného vodiku za pouziti kryogenického tankeru mél prevazeny vodik hmotnost
4000 kg a byl pfevazen na stejnou vzdalenost 90 mil (44 km) [14]. Pro zkapalnéni vodiku bylo
spotiebovano 12 kWh/kg H2[14], Cerpani do tankeru spotiebovalo 0,08 kWh/kg H2[14], pievoz
1,21 MJ/kg H2 [14] a opétovné piecerpani do stanice 0,55 kWh/kg H2 [14].
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Jako testovaci vozidla byla pouzita pro zastupce palivovych ¢lank Toyota Mirai a zastupcem
spalovacich motoru se stala Mazda 3. Pro méfeni spotieby paliva byly pouzity metody 5-cycle
test a Window sticker. Jejich vysledky se nachazi v Tab. 3

Tab. 3 Spotieba paliv v BTU/mi [14]

Metoda méfeni Toyota Mirai Mazda 3
Window-sticker 1723 3568
5-cycle test 1937 3787

Pomoci GREET modelu byly zjistény emise, které byly produkovany provozem Mazdy 3, viz
Tab. 4

Tab. 4 Emise produkované vozidlem Mazda 3 [14]
Mérena sloucenina CO, CHq4 NOy CO

Naméfena hodnota (g/km) 178,5 0,001375 0,003438 0,2313

V ramci méfeni byly uvazovany 2 druhy vyroby vodiku, a to metoda SMR a metoda solarni
elektrolyzy. Dale byly uvazovany 2 typy pfepravy vodiku, a to pfeprava trubkovym navésem,
kde byl pfepravovan plynny vodik (metoda oznacovana jako G.H2), a kryogenickym tankerem
(metoda oznacovana jako L.H?2), kterym byl pfevazen kapalny vodik. [14]

Pro moznost zapocitani emisi z produkce elektrické energie byl pouzit model produkce energie
v USA z roku 2018 a jeho pfedpokladany vyvoj v roce 2030, viz. Tab. 5. Tato databyla poté
zapocitana do celkové spotieby energie a tvorby emisi pro objektivni porovnani jednotlivych
druht paliv.

Tab. 5 Model zdroju elektrické energie [14]

Zdroje energie Podil tvorby energie Podil spotfebované energie a produkce emisi pfi
USA Kanada tvorbé elektrické energie v siti USA v roce 2018
2018 2030 2018 2030 Spotieba | Sklenikové CO (9 NOx (g)
fosilnich plyny (g)
paliv
(BTU)
Zbytkovy olej 0,5% 0,2% 0,0% 0,0% 11900 1,03E+03 2 55E-01 4,48E+00
Zemni plyn 298% | 330% | 413% | 274 % 7780 5,07E+02 3,49E-01 4 31E-01
Uhli 327% | 28,2% 6,3% 0,0% 10200 1,06E+03 8,72E-02 5,14E-01
Jaderna energie | 20,6 % | 16,6 % 9,7% 0,0% 98,7 8,32E+00 1,30E-02 1,76E-02
Biomasa 0,1% 0,2% 0,5% 1,6 % 409 6,52E+01 4 99E+00 1,10E+00
Vodni toky 77% 71% 179% | 17,6 % - - - -
Geotermalni 0,4% 1,0% 5,0% 14,0 % - 9,57E+01 - -
energie
Vétrna energie 6,4 % 9.7% 7.1% 15,3 % - 0,00E+00 - -
Slune¢ni energie | 1,2% 34% | 111% | 228% - 0,00+e00 - -
Ostatni 0,5% 0,6 % 1.2% 14 % - 2,61E+00 - -
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Obr. 11 znéazoriuje produkci emisi sklenikovych plynu pro jednotlivé typy paliv. Nejlépe
vychazi plynny vodik produkovany solarni elektrolyzou. Kapalny vodik je na tom podstatné
hure, jelikoz pro jeho zkapalnéni potiebujeme o mnoho vice energie, ¢imz zna¢né vzrostou
celkové produkovanéemise. Srovndnim metody solarni elektrolyzy a SMR zjistime, Ze vyrobou
vodiku metodou SMR je produkovéno podstatné vice emisi sklenikovych plynti. Oproti benzinu
vSak jsou emise produkované metodou SMR stale nizsi (0 ptiblizné 20 % pro kapalny a o 40 %
niz8i pro plynny vodik).

Studie firmy Zemo [25] potvrdila, Ze metoda SMR je nevyhodna, co se produkce oxidu
uhlic¢itého tyce. Elektrolyza, ktera byla napdjena elekttfinou ze solarnich panelii nebo vétrnych
elektraren je velice ekologickd, avSak z hlediska naro€nosti elektrolyzy na mnoZstvi energie
je nerealné, aby byl vodik timto zptisobem vyrabén ve velkém mnozstvi, které by uspokojilo
poptavku v ptipad€ masového zavedeni vodikovych spalovacich motori. Napdjeni elektrolyzy
ze sité by vzhledem k danému modelu produkovalo vice emisi jako metoda SMR, viz 2.1.

» Benzin ~ Plynny vodik (SMR)  Kapalny vodik (SMR)  Plynny vodik (Sol. ~ Kapalny vodik (Sol.
2 v elektrolyza
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Obr. 11 Prod ukce emisi sklenikovych plyna pro Jednothva paliva [14]

V Obr. 12 byla porovnavana produkce oxidu uhelnatého pro obé metody vyroby vodiku
a benzin. Well-To-Pump, dalejen WTP, produkuji u benzinu a SMR metody pro ob¢ skupenstvi
vodiku velice podobné mnozstvi oxidu uhelnatého. Nejlépe vychazi opét metoda solarni
elektrolyzy pro plynny vodik. U benzinu se k produkci oxidu uhelnatého pficita také produkce
samotnym provozem vozidla, ktera toto palivo znacné znevyhodniuje oproti vodiku (Spalovani
vodiku vytvaii pouze emise vodni pary).
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Obr. 12 Produkce emisi oxidu uhelnatého pro jednotlivé druhy paliv [14]

Obr. 13 znazoriuje aktualné nejvice fesené emise oxidu dusiku (NOx). Diky nim pfi reakci
S kysll'kem aozonem Vzniké kyselina dusiéné Ta je znémé kvﬁli kyselym deét’ﬁm a sniiovénl’m

wwvr

(o ptiblizné 70 % niz$i oproti benzinu). Pfekvapivé jsou hodnoty produkce emisi metodou SMR
a naslednym pievozem kapalného vodiku, které mirné prevysuji emise produkované benzinem.
SMR metoda s naslednym pievozem plynného vodiku produkuje piiblizné o 20 % méné emisi
oxidl dusiku. Ackoliv v grafem nebyly u vodiku vyznaceny emise oxidd dusiku zptisobené
provozem vozidla, tak produkovany byly, avSak v tak nizkém mnozstvi, ze v grafu nebyly

vyznaceny.
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Obr. 13 Produkce emisi NOx pro jednotlivé druhy paliv [14]
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2.8 SHRNUTI WELL-TO-WHEELS

Porovnanim metody SMR a solarni elektrolyzy bylo zjisténo, ze metoda SMR produkuje
podstatné¢ vEétSi mnozstvi emisi nez solarni elektrolyza, ale pouziti solarni elektrolyzy
pro vyrobu velkého mnozstvi vodiku je neredlné, jelikoZ elektrolyza spottebuje velké mnozstvi
elektrické energie. Napajeni Elektrolyzy ze sité by zvysilo produkci emisi nad Groven produkce
emisi metody SMR. 1 kilogram vodiku vyrobeny elektrolyzou spotiebuje 53 kWh [26]
elektrické energie a vyroba 1 kWh elektrické energie vyprodukuje v priméru zemi Evropské
unie piiblizné¢ 250 grami oxidu uhli¢itého [27]. To ve vysledku znamena vyprodukovani
piiblizné 13,3 kilogrami oxidu uhli¢itého na 1 kilogram vyrobeného vodiku. Metoda SMR
vyprodukuje pfiblizn¢ 9 kilogramti oxidu uhli¢itého na 1 kilogram vodiku [28].

Z duvodu velice nizké hodnoty hustoty vodiku pfi atmosférickém tlaku je jeho pteprava
komplikovanéj$i nez u normalnich paliv. Proto byly zvoleny dvé€ moZnosti, a to vodik stlateny
na 50 MPa, ktery se da prevazet v trubkovém navésu, nebo prevoz zkapalnélého vodiku, jez lze
prevézt v kryogenickém tankeru. Po kompletnim spocitani veSkeré energie potiebné
pro piepravu 1 kg vodiku vyjde na 4,42 kWh pro plynny a 12,55 kWh pro zkapalnély vodik
[14]. Zkapalnély vodik proto vykazoval zvySenou produkci emisi oproti vodiku plynném
a stla¢eném na 350 bar [14].

Celkové emise jsou zavislé na zdrojich elektrické energie. Pro porovnéani byl pouZzit model
totozny se zdroji elektrické energie ze Spojenych stattiamerickych z roku 2018, kde se vice nez
60 % elektrické energie vyrobilo z neobnovitelnych zdroji.

Rozdily tvorby emisi pii pouziti vozli Mazda 3 a Toyota Mirai se vyrazné lisi, jelikoz Mazda 3
pouziva zazehovy spalovaci motor, ktery produkuje oxidy dusiku, oxid uhelnaty i sklenikové
plyny. Naproti tomu Toyota Mirai pouziva palivové ¢lanky, ¢imz neprodukuje zadné Skodlivé
emise.

V Obr. 11, Obr, 12 a Obr. 13 Ize vidét srovnani mnozstvi vyprodukovanych emisi jednotlivych
druhii a celkovou spotiebu energie pro benzin, plynny a kapalny vodik vyrobeny metodou SMR
a plynny i kapalny vodik vyprodukovany solarni elektrolyzou. V ptedchozich odstavcich bylo
produkuje mnohem vice emisi nez solarni elektrolyza. Srovnani provozu na benzin a provozu
na kapalny vodik vyrobeny pomoci metody SMR je velice zajimavé, jelikoz jsou hodnoty
vyprodukovanych emisi v téchto piipadech velice podobné. Z toho vyplyva, ze se kombinace
produkce vodiku metodou SMR a jeho pfevozu v kapalném stavu nevyplati. Metodu SMR lze
tedy efektivné vyuzit pouze v piipadé prevozu vodiku v plynném stavu. Produkce vodiku
solarni elektrolyzou vytvoifi mnohem méné emisi, nez benzin i metoda SMR, tudiz ji 1ze v obou

vvvvvv
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3 SIMULACE

Simulace, ve které byl porovnavan zazehovy motor spalujici vodik s konven¢nim benzinovym
zazehovym motorem, byla provedena v programu Gt-suite. Byly zkoumany vykonové
parametry (priabéh vykonu a to¢ivého momentu), mérna spotieba paliva a produkce emisi oxida
dusiku. Dale byl zkouman pribéh tlaku ve vélci béhem spalovani a jejich srovnani,
zda odpovidaji teorii v reSer$ni Casti.

Pro testovani byl zvolen experimentalni ¢tyfdoby jednovalcovy motor z knihovny programu.
Jeho vrtéani je 86 mm, zdvih 86,07 mm. Zdvihovy objem tak odpovida hodnot¢ 0,5 litru.

Kompresni pomér pro benzinovy motor s nepfimym vstfikem paliva byl nastaven na 9,5:1,
aby nedochézelo k detona¢nimu spalovani. Pii pouziti pifimého vstiiku paliva byl kompresni
pomér navysen na 10,5:1. U vodikového motoru byl nastaven na 12,5:1.

3.1 VSTUPNi PARAMETRY

. Okolni atmosféra tvofena vzduchem
o Teplota okolniho prostiedi: 300 K
o Atmosféricky tlak: 100 hPa

3.1.1 VSTUPNi PARAMETRY BENZINOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Jako palivo byl zvolen benzin, jehoz hustota je 739 kg/m3, oktanové ¢islo je 97,5 RON
a stechiometricky pomér je 14,575:1.

Dalsimi dulezitymi parametry, které vyznamné ovlivituji spalovani, jsou uhel natocCeni
klikového htidele, kdy je spaleno 50 % paliva, které je pro benzin 8 °. Druhym dilezitym
parametrem je rozpéti mezi 10 a 90 % spaleného paliva, taktéz v uhlu natoceni klikového
hridele, ktery je pro benzin 25 °. Poslednim parametrem je Wiebeho exponent, ktery urcuje
prabéh spalovani paliva. Tento exponent je pro benzin roven 2.

3.1.2 VSTUPNi PARAMETRY VODIKOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Jako palivo byl zvolen plynny vodik. Jeho vlastnosti jiz byly popsany v kapitole 1.2.1. Byla
zvolena stechiometrickda smés (A = 1), aby bylo mozno vysledky porovnat s konven¢nim
zazehovym motorem spalujicim benzin.

Parametry modelu spalovani byly pfevzaty z experimentalniho vodik spalujiciho motoru
z knihovny Gt-Suite. Uhel natogeni klikového hiidele pti 50 % spalené smési mél hodnotu
15,5 °, rozpéti mezi 10 az 90 % spaleni paliva ¢inil 6,2 ° a Wiebeho exponent byl roven 1.
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3.2 SPALOVACIi MOTOR S NEPRIMYM VSTRIKEM PALIVA

Optimalizovanymi parametry vodikového motoru byly pocatek vstiiku paliva, ktery se
pohyboval v rozmezi 340 a 450 stupni pro motor snepfimym a mezi 400 a 600 stupni
po spalovaci horni Givrati pro vodikovy motor S pfimym vstfikem paliva, a soucinitel A, kterému
bylo umoznéno se volné pohybovat v rozmezi hodnot 0,8 az 5. Simulace vSak vyhodnotila, Ze
pro minimalizaci produkce emisi oxidi dusiku byla optimalni hodnota A = 0,8. Manualnim
zvySenim hodnoty lambda dochézelo k naristu vyprodukovanych emisi oxidu dusiku. Mezi
hodnotami lambda 2 a 5 byl tento narust linearni, coz neodpovidalo teorii. Diivodem mohla byt
nekompletni licence programu Gt-Suite, kde nedochédzelo k propracovanym vypoctim
spalovaciho procesu.

Optimalizace probéhla se zaméfenim primarné na co nejnizs$i emise oxidi dusiku, sekundarné

Vv
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Obr. 14 Srovnani prib¢hu vykonu benzinového a vodikového motoru s nepfimym vsttikem
paliva

V Obr. 14 Ize vidét srovnani pribéhu vykonu motoru spalujictho benzin a vodik. Vodikovy
motor byl ndsledné optimalizovan. Pribéh i maximalni hodnota vykonu u optimalizovaného
vodikového motoru byl zlepsen, ackoliv stale nedosahoval hodnot benzinového motoru, nybrz
hodnot pfiblizné o 25 % niz8ich. Toto odpovida sniZeni plnici i€innosti v teoretické ¢asti prace.
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Obr. 15 Srovnani prib¢hu tocivého momentu benzinového a vodikového motoru s nepfimym

vstiikem paliva

V Obr. 15 je zndzornén pribéh tocivého momentu motoru spalujictho benzin a motoru
spalujiciho vodik. Ani po optimalizaci nedosahl vodik parametrii benzinového motoru, avsak
doslo ke zlepseni prubéhu tocivého momentu zejména v prvni poloviné otackového spektra.
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Obr. 16 Srovnani spotieby paliva benzinového a vodikového motoru s neptimym vsttikem

paliva

V obr. 16 je mozné vidét mérmou spotiebu paliva benzinového a vodikového motoru. Zvyseny
kompresni pomér mél za nésledek niz§i mérmou spottebu paliva v celém otackovém spektru.
Po optimalizaci doslo k mirmému nartstu mémé spotieby v celém otackovém spektru. DoSlo
k tomu z divodu optimalizace na minimalizaci produkce emisi oxidt dusiku.
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Obr. 17 Srovnani produkce oxidt dusiku benzinového a vodikového motoru s nepiimym
vstiikem paliva

Na Obr. 17 lze vidét, Ze produkce emisi oxidt dusiku je u vodikového motoru pted optimalizaci
vys$si nez U benzinového motoru. Po optimalizaci se produkce emisi vodikového motoru snizila
témef na nulu. Maximalni hodnota dosahovala pfiblizn€¢ 2,5 ppm, coZ je stokrat méné¢ nez
U benzinového motoru.
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Obr. 18 Srovnani priibéhu tlaku ve spalovacim prostoru v zavislosti na nato¢eni klikového
htidele benzinového a vodikového motoru s nepfimym vstiikem paliva

V Obr. 18 je mozné vidét pribéh tlaku ve spalovacim prostoru v zavislosti na natoceni
klikového htidele. V reSerSni casti bylo zjisténo, ze vodik ma vyssi rychlost §ifeni plamene, coz
se potvrdilo i v simulaci, kdy tlak u optimalizovaného motoru nardsta vyrazné diive nez
U motoru spalujiciho benzin.
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3.2.1 OPTIMALIZACE MOTORU S NEPRIMYM VSTRIKEM PALIVA A VARIABILNIM CASOVANIM
VENTILU

Variabilni ¢asovani ventilii bylo implementovano tak, aby se vackové hiidele mohly natacet
kontinualné, nezavisle na sob€ a nezavisle na klikovém htideli. Standartni ¢asovani saciho
vackového hiidele byl 239 stupiili po zazehovaci horni Gvrati. Pohyb byl umoznén mezi 210
a 250 stupni. Pivodni ¢asovani vyfukového vackového hiidele bylo 159 stupiiti po zazehovaci
horni tivrati a pohyb byl umoznén mezi 150 a 180 stupni.
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Obr. 19 Srovnani prib¢hu vykonu benzinového a vodikového motoru s nepfimym vstiikem
paliva s variabilnim ¢asovanim ventild

Na Obr. 19 lze vidét pribéh vykonu motoru s obéma typy paliv po implementaci systému
variabilntho ¢asovani ventili. V obou piipadech doslo k navySeni vykonu zejména v prvni
poloviné otackového spektra. U vodikového motoru doslo i k narustu maximalniho vykonu,
avsak stale nedosahuje hodnot benzinového motoru.
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Obr. 20 Srovnani pribéhu to¢ivého momentu benzinového a vodikového motoru s nepfimym
vstiikem paliva s variabilnim ¢asovanim ventila
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Obr.

20 znazoriuje pribéh tocivého momentu vodikového a benzinového motor

po optimalizaci s variabilnim ¢asovanim ventild. V grafu je patrné vyhlazeni pribéhu momentu
V celém otackovém spektru pro benzinovy i vodikovy motor. Déle je patmé, ze se hodnoty
momentu vodikového motoru pfiblizily hodnotdm motoru benzinového a zcela zmizela oblast
do 3500 otacek za minutu, kde byl moment vyrazné nizsi nez ve zbytku otackového spektra.
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Obr. 21 Srovnani mérné spotieby paliva benzinového a vodikového motoru s nepiimym

vstiikem paliva s variabilnim ¢asovanim ventill

Obr. 21 ukazuje, Ze po implementaci variabilniho Casovani ventilli doslo u vodikového motoru
ke snizeni mémé spotieby paliva. U benzinového motoru doslo naopak k jejimu mirmému
zvySeni.
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Obr. 22 Srovnani produkce emisi oxidt dusiku benzinového a vodikového motoru
S nepiimym vstfikem paliva s variabilnim ¢asovanim ventilti
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Na Obr. 22 je mozné srovnat produkei emisi oxidti dusiku benzinového a vodikového motoru.
Z grafu je patrné, Ze implementace variabilniho Casovani ventilli nezvysilo produkci emisi
oxidl dusiku vodikového motoru. U benzinového motoru se vSak nad 3000 otacek za minutu
produkce zvedla. Pod touto hranici je vyrazné vyssi. V bézném provozu by tak nemuselo dojit
K nartistu produkovanych emisi oxidi dusiku, jelikoz je malokdy motor vytaéen nad tuto
uroven.
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Obr. 23 Srovnani pribehu tlaku v zavislosti na thlu nato¢eni klikového htidele benzinového
a vodikového motoru s nepiimym vstiikem paliva s variabilnim casovanim ventilti

Na Obr. 23 je mozné vidét, Ze 1 nadéle je narlst tlaku vodikového motoru rychlejsi, ale
po implementaci variabilniho ¢asovani ventilti doslo k pfekonéni maxima benzinového motoru.
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3.3 SPALOVACi MOTOR S PRIMYM VSTRIKEM PALIVA
Pro optimalizaci byly zavedené stejné hodnoty jako u motoru s nepiimym vstiikem paliva. I zde
doslo k nastaveni hodnoty lambda na 0,8.

Optimalizace probéhla s primdmim zaméfenim na minimalizaci emisi oxidi dusiku.
Sekundarnim zaméfenim bylo sniZeni spotieby paliva a zvyseni vykonu motoru
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Obr. 24 Srovnani pribéhu vykonu benzinového a vodikového motoru s ptimym vstiikem
paliva

V Obr. 24 1ze porovnat pribéh vykonu benzinového a vodikového motoru. Vodikovy motor
pfed optimalizaci nedosahuje vykonovych parametrii benzinového motoru. To je zplsobeno
pocatkem vstfiku nastavenym na horni uvrat’ na zacatek saciho cyklu. Vodik tedy vypliuje
valec a snizuje plnici u¢innost motoru. Po optimalizaci vodikového motoru doslo k vyraznému
zvyseni vykonu zejména nad 2500 otaCkami za minutu, kde vodikovy motor dosahl vyssiho
vykonu nez motor benzinovy. To bylo zptsobeno vstfikovanim vodiku po zavieni saciho
ventilu, ¢imz bylo dosaZeno vysoké plnici ucinnosti.
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Obr. 25 Srovnani prubéhu to¢ivého momentu benzinového a vodikového motoru s ptimym
vsttikem paliva
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Obr. 25 znazoriiuje prubéh to¢ivého momentu benzinového a vodikového motoru. Zmény
odpovidaji v grafu pribéhu vykonu. U optimalizovaného vodikového motoru je prudky narast
tocivého momentu po piekonani 2500 otdcek za minutu. Tato zména je nevhodné pro pouZiti
do silni¢niho provozu, a proto by bylo vhodné priibéh momentu déle optimalizovat.
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Obr. 26 Srovnani mémé spotieby paliva mezi motorem benzinového a vodikového motoru

S ptimym vsttikem paliva

Na Obr. 26 je srovnani méré spotieby paliva benzinového a vodikového motoru. Vodikovy
motor, stejné€ jako u vodikového motoru s nepiimym vstiikem paliva, zde dosahuje niz§i mérmné
spotteby paliva nez motor benzinovy. Po optimalizaci tato mérna spotfeba dale klesla, prevazné
Vv oblasti do 2500 otacek za minutu.
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Obr. 27 Srovnani produkce emisi oxidi dusiku benzinového a vodikového motoru s pfimym

vstiikem paliva
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Obr. 27 obsahuje graf srovnani produkce emisi oxidi dusiku v zavislosti na otackach
benzinového a vodikového motoru. V tomto grafu lze vidét, Ze vodikovy motor S pfimym
vstiikem paliva pied optimalizaci produkuje vyrazné vice emisi oxidi dusiku nez benzinovy
motor. Po optimalizaci se produkce emisi oxidi dusiku benzinového motoru blizi opét nule.
Maximalni naméfend hodnota byla 4,4 ppm.

90

80

70

60

50

40

Tlak [bar]

30

-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Uhel natoceni klikavého hfidele [°]

= BENZINOVY MOLOr === \/odikovy motor = Optimalizovany vodikovy motor

Obr. 28 Srovnani prubéhu tlaku v zavislosti na thlu nato¢eni klikového htidele benzinového
a vodikového motoru s ptfimym vstiikem paliva

Na Obr. 28 Ize vidét srovnani pribéhu tlaku ve spalovacim prostoru v zavislosti na uhlu
natoCeni  klikového hiidele benzinového a vodikového motoru. Nardst tlaku
u optimalizovaného vodikového motoru zapocal diive, dosdhl vyssiho maxima a dané
maximum se nachdzelo o 3 stupné pozdé&ji za horni Gvrati neZ u benzinového motoru.

v v

To potvrzuje tvrzeni o rychlej$im Sifeni plamene v reserSni Casti.
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3.3.1 OPTIMALIZACE MOTORU S PRIMYM VSTRIKEM PALIVA A VARIABILNIM CASOVANIM
VENTILU

Variabilni ¢asovani ventilli bylo v pfipad€ motoru s pfimym vsttikem paliva zavedeno stejné
jako u motoru s nepfimym vstiikem paliva.
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Obr. 29 Srovnani prabehu vykonu benzinového a vodikového motoru s pfimym vstitikem
paliva s variabilnim ¢asovanim ventild

Na obr. 29 je znazornén prubéh vykonu vodikového a benzinového motoru s piimym vstiikem
paliva po implementaci systému variabilniho Casovani ventili. U vodikového motoru doslo
ke zlepseni v celém otackovém spektru, zejména v oblasti pfed dosazenim 3000 otacek
za minutu, kde jiz neni tak vyrazny nartst vykonu s rostoucimi otackami. U benzinového
motoru doslo k mirnému snizeni maximalniho vykonu.

60
55
50
45

40
35
30

25 -
20
15

Vnéjsi momentova charakteristika [Nm]

10
5 |

0 | | | | | | | | | |

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Otacky matoru [1/min]

e BENZINOVY MOLOr === \odikovy motor

Obr. 30 Srovnani prabehu to¢ivého momentu benzinového a vodikového motoru s pfimym
vsttikem paliva s variabilnim ¢asovanim ventill
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Obr. 30 znazornuje narist momentu po implementaci variabilnitho casovéani ventild, kdy
je patrny narust to¢ivého momentu u obou pouzitych paliv, a to zejména v nizkych otackach.
Po ptekroceni 2250 otacek za minutu dosahoval motor spalujici vodik vysSich hodnot nez

motor benzinovy.
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Obr. 31 Srovnani mérné spotieby paliva benzinového a vodikového motoru s pfimym
vstiikem paliva s variabilnim ¢asovanim ventil

Na Obr. 31 lze vidét, Ze implementace variabilniho ¢asovani ventili neznamenala vyraznou
zménu spotieby paliva benzinového motoru. Vodikovy motor zaznamenal mirny narust mérné
spotieby paliva, avSak stale je spotfeba paliva mén¢ nez polovi¢ni nez u benzinového motoru.
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Obr. 32 Srovnani produkce emisi oxidd dusiku benzinového a vodikového motoru s ptimym
vsttikem paliva s variabilnim ¢asovanim ventill
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Obr. 32 poukazuje, stejn¢ jako u motoru s nepiimym vsttikem paliva, na snizeni produkce emisi
benzinového motoru v prvni poloviné otackového spektra. Vodikovy motor také zaznamenal
mirné snizeni produkce emisi oxidii dusiku a pfiblizil se tak jesté vice bezemisnimu provozu.
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Obr. 33 Srovnani tlaku ve spalovacim prostoru benzinového a vodikového motoru s ptimym
vsttikem paliva s variabilnim ¢asovanim ventill

Na Obr. 33 je znazomén pribéh tlaku ve valci pii pouziti obou paliv. U vodikového motoru
doslo opét k rychlej§imu ndrustu tlaku a maximalni tlak dosahl pfiblizn€ o 90 % vyssi hodnoty
nez tlak benzinového motoru. Tento narust neni umérmny narustu vykonu a vyzaduje pouZiti
vyrazné pevnéjsich materilq.
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ZAVER

Cilem bakalatfské prace bylo studium soucasnych feSeni na trhu a ptipadné jesté neuvedenych
prototypu, porovnani vodiku s béznymi palivy, popis celého procesu Well-to-wheels vyroby
vodiku a jeho soucasnd omezeni, prakticky ptiklad srovnani vodikového spalovaciho motoru
S motorem spalujicim benzin a kritické zhodnoceni.

Vodik byl srovnan s dal$imi typy paliv z chemického hlediska, kde byla analyzovana hustota,
energie potiebna k zaZzehu, stechiometricky pomér, vyhfevnost, oktanové ¢islo arychlost Sifeni
plamene. Zdebylo zhodnoceno, ze je i ptes svou velmi nizkou hustotuschopen diky své vysoké
vyhfevnosti pohanét spalovaci motor s vykonovymi parametry srovnatelnymi s konvencnimi
spalovacimi motory.

Dale byl vodik zhodnocen z hlediska vyuziti ve vznétovém a zdzehovém spalovacim motoru,
kde byl vyhodnocen jako nevhodny pro vznétovy motor, av§ak pro motor zazehovy jej lze
po dodatecnych tpravach aplikovat.

Ve Well-to-wheels srovnani, kde byl porovnavan vodik s benzinem z hlediska spotieby energie
a produkce emisi, bylo zjisténo, Ze produkce vodiku metodou SMR dosahovala podobnych
hodnot spotieby energie a produkce emisi jako konvencni produkce a spalovani benzinu.
Metoda vyroby solarni elektrolyzou naopak produkovala emise pouze v piipad¢ piepravy
vodiku a vysledné hodnoty tak byly vyrazné niz§i nez hodnoty konvencniho spalovaciho
motoru i vodikového pohonu s produkci metodou SMR. Solarni elektrolyza je ale metoda
nevhodna pro velkoobjemovou vyrobu. Produkce emisi a spotieba energie klasické elektrolyzy
dosahovala hodnot ptevysujici ty, které vznikly pouzitim metody SMR.

Srovnani benzinového a vodikového spalovaciho motoru probéhlo v programu Gt-suite, kde
byl pouzit ukazkovy zkusebni jednovalcovy ¢étyitaktni motor o objemu 0,5 litru. Motory byly
vytvofené dva, s nepfimym a pfimym vstiikem paliva. Po optimalizaci motoru s nepfimym
vstiikem paliva nebylo u vodikového motoru dosazeno vykonovych parametri motoru
benzinového a produkce emisi oxidit dusiku vodikového motoru byly velmi nizké. U motoru
S pifimym vstfikem paliva vykonové parametry vodikového motoru paliva pievysovaly hodnoty
motoru benzinového. Emise oxida dusiku byly opét vyrazné nizsi.

Dalsim postupem by bylo provedeni simulace v plné licenci programu, kterd ma simulovany
detailni model spalovani, jelikoz pfi ochuzeni smési doslo k vyraznému néristu produkce emisi
oxidu dusiku i pfes pouziti hodnoty lambda 5. Nasledovalo by méfeni realného motoru a jeho
optimalizace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SMR
NiMH
LPG
CNG
CH4
CO2

CO

NOx
AKI []
RON [-]
N

Parni reformovani methanu

Nikl-metal hydrid, typ akumulatorového ¢lanku
Zkapalnény ropny plyn

StlaCeny zemni plyn

Metan

Oxid uhlicity

Oxid uhelnaty

Oxidy dusiku

Index odolnosti vii¢i klepani

Vyzkumné oktanové ¢islo

SméSovaci pomér hmotnosti paliva ve smési ku vzduchu
a teoretickému mnozstvi vzduchu

Smésovaci pomér hmotnosti vzduchu ve smési ku palivu
a teoretickému mnozstvi vzduchu

Pocet ¢astic na 1 milion
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