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UvoD

Probihajici energetickd debata, diky niceni Zivotniho prostfedi, které je pfimo spojovano s
pouzivanim fosilnich paliv, vede jednoznocné k faktu, Ze jsme nuceni najit nové zdroje energie.
Vsechna fosilni paliva jako ropa, plyn které pochazeji ze zemé obsahuiji uhlik, ktery se méni na oxid
uhli¢ity pokud ho spalujeme. Vsechno co obsahuje uhlik a my rlznymi zplsoby spalime, vede k

tomu, Ze misto abychom emise oxidu uhli¢itého snizovali, v mnoha pfipadech je tomu pravé naopak.

S celosvétové rostouci populaci roste téZ potfeba dopravnich postfedkl pro jednotlivce, komeréni
vozidla, nakladni prepravu i letadla. To zvySuje téZ potfebu paliv pro rostouci transport. Jinymi slovy
s vétsi svétovou populaci se zvySuje potfeba paliv. TéZ je vice neZ jasné, Ze nas zpUsob Zivota
ovliviiuje celosvétové klima. V nékterych ¢astech svéta zmény klimatu vedou k suchu a rozsahlym
lesnim pozardm zatimco jiné &asti ohroZuji prudké boure a lijdky zpUsobujici zaplavy. Vyzkum
probiha na nékolika mistech na svété a nové technologie pro tyto dopravni prostiedky jsou jednou z
nejvyssich priorit. Alternativni paliva byla jiz zkoumdana a néktera se jiz pouzivaji, dalsi jsou vice Ci
méné stale ve stadiu zkouseni a projektd. Elektrifikace rlznych typl vozidel je jev, ktery vidame ¢im
dal castéji. Tato vozidla jsou stdle relativné draha a tedy nemusi byt dostupna Siroké verejnosti, navic
nabidka takovych vozidel neni tak Siroka jako u tradic¢nich benzinovych a dieslovych vozidel. Navic,
produkce elektfiny neni vidy vyfeSena s ohledem k Zivotnimu prostfedi bez negativnich dopadd.
Dalsi paliva, kterd mGzeme zminit jsou biopaliva, kterd jsou zbytkovymi produkty vznikajici z odpadu
domacnosti a zemédélstvi. Alkohol nebo ethanol je palivo, které se téz jiz néjakou dobu pouziva jako
doplnék pro auta pohanénd benzinem. Repkovy olej je té7 alternativa k fosilnim paliviim. Zadné z
téchto alternativnich paliv nezvysuje emise oxidu uhlli¢itého, ale udrzuje je v neutralni hladiné. Jsou

soucasti pfirozeného pfirodniho cyklu.

Vodik byl jiz zkouman v riznych obdobich nasi svétové historie. Relevantni otazkou je, pro¢ vyzkum
ocividné v urcité dobé Sel rychle kupfedu a potom se zase rychle zpomalil, aby se pozdéji zase na
novo rozbéhl. Vodikova vozidla, kterd jsou pohanéna takzvanymi palivovymi ¢lanky se zacinaji
objevovat v nékterych ¢astech svéta, ikdyZ nejsou tak asta jako osobni auta ve Svédsku. Nicméné,
ve verejné dopravé jako je autobusova doprava mlizeme sem tam tento trend zaznamenat také.
Dokonce ani dnes, neni bézné mozné jit a koupit si osobni ¢i nakladni viiz se spalovacim motorem,

ktery je pohanén vodikem, ale néktefi vyrobci jsou jiz velmi blizko takové vozidlo dokondit.



1 HISTORIE

Tato kapitola hovofi o historii vodiku, od 18. stoleti aZ po soucastnost. Dozvite se o prvnich
vyndlezech vodikovych spalovacich motort a ndpadech, které jsou stale relevantni ve vyvoji vodiku i

dnes.

KLICOVA SLOVA:

Historie vodiku, automobil, Rivaz.

OTAZKY KE STUDIU

1. Ktery muz pfisel s prvnim funkénim spalovacim motorem?
2. Covedlo k rapidni zméné v uzivani paliv v Leningradu roku 1941?

3. Vjakém smyslu byl rok 1966 Uspésny v souvislosti s vyvojem vodikovych technologii?

Vime, Ze davno v roce 1700 zde byly pokusy vynalézt kocary, které se pohybuji samy a bez potfeby
zapfuhu koni. Francouz Cugnot zkonstruoval koc¢ar pohanény parnim strojem a jeho ucelem bylo
vozit déla pro armadu. Tento samo se pohybujici vz byl pojmenovan automobile z feckého autos
coz znamena sam a latinského mobilis coZz znamena pohybujici se. Nanestésti tento vynalez skondil

velmi zahy. Cugnotlv kocar najel do zdi a byl naprosto zniéen.

Kdyz c¢teme o historii morotd, jisté zaznamendme, Ze Nicolaus Otto byl vynalezce, s nejvétsi
pravdépodobnosti, prvniho motoru se spalovacim prostorem. Dieslovy motor byl vynalezen
Rudolfem Dieselem a téZ pojmenoval palivo. Toto se udalo nékdy v plli 19. stoleti, bohuzel je tézké
uvést presny rok vzhledem k tomu, kdy byl vyndlez patentovan. Otto byl prvni s modernim
spalovacim motorem v roce 1876, ale jesté prfed nim Etienne Lenoir Uspésné vynalezl spalovaci
motor pro komercni Ucely asi kolem roku 1860. Je duleZité podotknout, Ze francouzsky gentleman
jménem Francois Isaac de Rivaz byl jesté pfed vyse zminénymi pany.! Rivaz se narodil ve Francii roku
1752 a pozdéji se prestéhoval do Svycarska, kde se stal vynalezcem a politikem. Na zacatku 19.

stoleti mél Francois hotovy primitivni motor.

Y(Wikipedia, 2019)



Prvni verze Rivazova motoru (obrazek 1)

O troche pozdéji mél téz kocar bez nutnosti Zivych koriskych sil, kam umistil jeden ze sych motor(,
coZ se povazuje za prvni svétovy spalovaci motor k pohdanéni automobile. A cca roku 1809, cestoval

timto vozem kolem Zenevského jezera.

Jeden z prvnich Rivazovych vozt (obrazek 2)

JenZe Francois pravdépodobné predbéhl svou dobu, jen malo lidi v néj véfilo, a tvrdili, Ze jeho
vynalez nebude nikdy schopen konkurovat parnimu stroji. Ale palivo, které Francois pouZil nebyla

nafta ani benzin, pouZil vodik.



Posuneme se o pll stoleti dopfedu, do roku 1860, jiny vynalezce, Francouz jménem Etienne Lenoir,
vyvinul tfikolovy Hippomobil. Lenoirdv Hippomobil byl pohanén jednovalcovym dvoutaktovym

motorem. Vodik byl vyrabén elektrolyzou vody a plyn sytil motor.

V fadé dalsi automobil( na vodikovy pohon byl vyvinut v Norsku v roce 1933, kdyZ norska Norsk
Hydro elektrarenska spolec¢nost predélala maly nakladni viz. Viz byl opatfen amoniakovym

reformatorem, ktery produkoval vodik, kterym byl ndsledné sycen spalovaci komorovy motor.

Prvni norsky nakladni viiz predélany na vodikovy pohon (obrazek 3)

V roce 1941 kdy byl svét ve svétové valce, némecka nacistickd armada obkli¢ila Leningrad, coz
pomalu vedlo k tomu, Ze dosly zasoby benzinu pro armadni vozidla. Nedostatek benzinu podnitil
nova reSeni a vyndlezy. A proto Rus Boris Shelishch, predélal 200 GAZ-AA nakladni vozidla na
vodikovy pohon, ukazalo se, Ze hofi Cistéji a déle nez benzin. Z néjakého divodu vSechny detailni
dokumenty tykajici se vodiku jako alternativniho paliva zahodné zmizely po 2. svétové valce a stdle

se nenasly.

1959 Harry Karl Ihrig prizpUsobil traktor Allis-Chalmers a vytvofil tak prvni vozidlo na palivové ¢lanky
v historii. Palivové ¢lanky zde nebudou vysvétleny, jen chceme zdUraznit, Ze probihal paralelni vyvoj

obéma sméry tykajici se altermativnich paliv jiZ dfive v historii. 2

?(National Museum of American History, n.d.)



Harry Karls lhring a jeho traktor na palivové ¢lanky (obrazek 4)

Rok 1966 byl uspésny rok pro vodik a to jak u spalovacich motord tak vodiku pro vozidla na palivové
¢lanky. Roger Billings pfinesl novy napad co se tyce vodikovych paliv a predélal bézny Ford model A

na vodikové palivo v normalnim benzinovém motoru.3

Roger Billings a jeho pfedélany model A na vodikovy pohon, 1966 (obrazek 5)

Ten samy rok General Motors vytvofili GM Electrovan na palivové ¢lanky, toto vozidlo se povaZuje za

prvni osobni vozidlo na tento pohon.

Liqud Hycrogen Storsge Tank
Liguid Oxygen Storage Tank
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3Roger Billings (Billings, 2013)



GM prvni dodavka s palivovymi élanky z roku 1966 (obrazek 6)

Od té doby se vyvoj vozidel pohdnych vodikem ve spalovacim motoru i vozidel na palivové clanky

posunul velmi dopredu.

2 PLYNNY VODIK

Tato kapitola hovofi strucné o plynném vodiku a procesu jeho vyroby bez dopadu na Zivotni prostredi,
kapitola dale prezentuje rizné typy vozidel pohdnénych vodikem. Viyroba vodiku je ddle detailné

vysvétlena v jiném modulu.

KLICOVA SLOVA:

Vyroba vodiku, vahovy pomeér, plavidla pohanéna vodikem, elektro palivo.

OTAZKY KE STUDIU

1. Jaky je vdhovy pomér mezi vzduchem a vodikem?
2. Uvedte ptiklad odkud maze byt vodik rafinovan?

3. Jaké druhy vozidel a plavidel mohou byt pouzity pro vodikovy pohon?

Plynny vodik je nejlehci ze vsech prvkl ve vesmiru, je asi 14x leh¢i nez vzduch, a to znamena Ze vodik
se rozpind velmi rychle pfi jeho Uniku. Vodik se skladd s dvou atomu vodiku, a proto ma chemické
oznaceni H,. Je bezbarvy, bez zdpachu a netoxicky, oviem vysoce hotlavy. Vodik je nejhojné;jsi
chemicka substance ve vesmiru a tvofi pfiblizné 75%. Na Zemi je ho znatelné méné pouze 0.15% z

celkového objemu, je pfitomen v rliznych formach skupenstvi, napf. ve vodé, H,0.
Vyroba vodiku

Prvni zdznam o uméle vytvofeném vodiku je ze zacatku 16. stoleti, kdy kyseliny reagovaly s rdznymi
kovy. Dnes mdme hned nékolik zpUsobu vyroby vodiku, riizné zplsoby maji téZ vice ¢i méné dopad

na Zivotni prostredi a stale se pracuje na tom, aby vyroba vodiku byla co nejvice ekologicka. Dnes jiz



vime, Ze pro Zivotni prostredi je nejlepsi, pokud muzZete vyuZit solarni energii ¢i vétrné turbiny, ale i

tyto metody maji uréity negativni dopad na Zivotni prostiedi.*

Electrolyzer - Fuel Cell your
Hydrogen Storage

Hydrogen Cycle

Vodik vyrabény pomoci solarni energie (obrazek 7)

Zde vysvétlime pouze jeden zpUsob, a to velmi zjednodusenym zplsobem. MuZeme fict, Ze vyroba
vodiku je zde provedena tim, Zze od sebe oddélime kyslik a vodik. Toto se déje pomoci elektrické
energie, kterou pustime do vody. Sland voda je vyhodou, protoZe vede elektfinu |épe. Tento process
oddélovani téchto dvou prvk( mlzZeme téz nazvat jako rozstépeni vody. To, co se déje poté, je Ze se
z kysliku a vodiku stanou samostatné plyny. V této kapitole se nebudeme pfilis zabyvat vyrobou jaok
takovou. Faktem ale je, Ze tento proces je bézné proveditelny v domacich podminkach, pokud mate

spravné vybaveni. Musite mit ale na paméti, Ze mate co do &inéni s hoflovym plynem.®

RGzné typy vozidel

Vyvoj ma za sebou dlouhou cestu a pouziti vodiku mizZeme dnes vidét ve vSech moznych typech
vozidel. Vétsina velkych vyrobcl vozidel na svété testuje své vlastni motory do aut, kterd pohani
pouze vodik, nez aby motory pouze modifikovali k vodikovému pohonu. Je ale nutné dodat, Ze vyvoj
jde kupfedu opravdu velmi rychle a je velmi tézké zde uvést naprosto nejnovési poznatky, protoze
zitra uZ mohou byt zastaralé. Autobusy s tradi¢nim spalovacim motorem jsou v nékterych ¢astech

svéta Uspésné pohanény vodikem.

4Kumar (2016)

5(Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2019)



Autobus pohanény vodikem s konvenénim motorem, za jehoZ vyrobou stoji spoleénost Keyou (obrazek 8)

leden z problém( je, Ze nejsou naprosto bez emisi, protoZze obsah oxidu uhelnatého CO, a oxidu
uhlicitého CO,, je témér neznatelny, ale na druhou stranu je zde obsah oxidu dusnatého, NOx, s
kterym se potykame, abychom ho udrzeli na akceptovatelné drovni. V procesu horeni je pouzit
vzduch a dusik ve vzduchu se preméni na oxid dusnaty, coz znamenad, Ze tato vozidla nesplnuji
pozadavky, aby mohla byt klasifikovdna jako bezemisni, ale vyzkum v této oblasti take pokracuje.
Toto vysvétlime pozdéji a take jak s tim pracovat. Téz v oblasti ndkladnich vozidel je vyzkum veden
smérem k pouZiti vodiku jako paliva pro jiz existujici spalovaci motory. Dalkovi dopravci, ktefi byli

zcela zavisli na fosilnich palivech jiz zavisli nebudou muset byt.

Teoreticky jezdit bez fosilnich paliv, pouze na vodik je moZné. Motory prokazaly, Ze funguji stejné tak
dobfe na vodik jako na naftu a vykon motoru, tocivy moment a ucinnost paliva je stejnd jako byla
predtim. Nékteré spolecnosti, které se zabyvaji vstrikovanim paliva dokonce tvrdi, Ze jejich produkt
vykazuje lepsi vysledky, a to jak v ucinnosti, tak otackach. Navic, problémy, které maji majitelé
eletrickych aut tykajici se dobijecich stanic a ¢asu, ktery dobijeni zabere, zde odpadd, a ¢as se v

dopravnim sektoru velmi ceni.

V namofrni dopravé jde vyvoj stejnym smérem, a navic zde bude jesté vétsi dopad na ekologické cile,
protoZe zde nejsou Zadné restrikce jaké palivo je pouZito a téz Zadna purifikace zplodin, nékteré

prepravni spolecnosti jiz vodik testuji.

Letecka doprava téZ vyviji alternativni zdroje pohonu pro letadla, a jednou z alternativ je vodik.
Neddvno uskutecnili Uspésné pokusy letll na vodikovy pohon, v tomto pripadé se jednalo jesté o
smés jiného paliva, kterému se tikda elektro palivo. Elektro palivo je kolektivni ndzev pro paliva
obsahujici uhlik vyrobend pomoci elektfiny jako hlavniho zdroje energie. Uhlikové atomy v palivu
pochazeji z oxidu uhli¢itého sesbiraného ze vzduchu, more a plyn( z elektraren, mizeme to nazvat

formou recyklace oxidu uhli¢itého.



Rlzné typy letadel se testuji (obrazek 9)

Raketoplany téz pouZivaji vodik, ovsem v kapalné formé, spolecné s kapalnym kyslikem. Nadrze jsou
vysoké, 15 podlaZni o objemu 530 000 litr( kapalného kysliku a 1.5 milionu litr( kapalného vodiku.
Tyto se zplynuji ve spalovaci komore a zajistuji pohon pro raketu. Veskeré toto palivo je

spotfebovano béhem 8 minut a 20 sekund.®

Raketoplan s plnymi nadrzemi naplnénymi kyslikem a vodikem (obrazek 10)

5(KSC, n.d.)
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V kratkosti mGzeme fici, Ze vodikové palivo miZeme v podstaté pouZit ve vsech typech vozidel a
letadel ¢i plavidel. IkdyZ zatim to vypada, Ze vyvoj v sektoru osobnich automobild ponékud vazne.

Nicméné uz se zacinaji objevovat prvni vlastovky prototype u rdznych svétovych vyrobcd.

3 TANKOVANI

V ndsledujici kapitole se dozvite, jakd jsou moznd rizika v souvislosti s tankovdnim vodiku. Také se v
kapitole doctete o vyhoddch ve srovndni s dobijenim elektromobilli a budoucnosti vodikové paliva a

jeho tankovdni.

KLICOVA SLOVA:

tankovani, potencialni rizika, benzin a nafta versus vodik.

OTAZKY KE STUDIU

1. Jakou vyhodou je tankovani vodiku oproti dobijeni elektrického vozidla?
2. Proc je vodik stlaceny na tak vysoké hodnoty?

3. Jaké riziko z hlediska bezpecnosti hrozi u tankovani vodiku?

V dobé, kdy je tento text psan, co? je kvéten 2022 Ize takovat na péti mistech ve Svédsku a v Evropé
je celkem asi 230 stanic, kde mlzete vodik natankovat. Némecko vede se svymi 101 stanicemi,
nasledovano Francii se 41 stanicemi, Velkou Britanii, kterd ma 19 stanic, Svycarsko 12 a Nizozemi 11.
Je moiné se pouze domnivat, Ze nedotatek Cerpacich stanic je pravé to, co brani vyvoji a prechodu

na vodik, ale celd situace se vyviji a jde kupfedu.’

’(Autovista SE, n.d.)
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Je zfejmé, Ze je nutnosti, aby vznikaly dalSi ¢erpaci stanice na vodik, coz umozni dalsi vyvoj kupfedu (obrazek 11).

Velkou vyhodou tankovani vodiku ve srovnani s dobijenim elektromobild je hlavné ¢as, natankovat
vodik netrva déle nez tankovani benzinu ¢i nafty, tj asi 2-5 minut zaleZi na velikosti nadrze. Dobijeni
elektromiblu trva asi 8-12 hodin, u dobijeci stanice s rychlodobijenim s vysokym napétim se toto

zkrati asi na 20 minut, ale baterie se nenabije na 100 %, ale jen asi z 80 %.

Tankovani vodiku do auta se provadi z tlakovych nadrzi na stanici a vodik je v automobile téz
tlakovany. Tlak v nakladni vozidle je 350 bar(, v auté je to 700 barU. Plyn je tlakovany, aby mél vétsi
kapacitu, ale jak jiz bylo zminéno, vyvoj jde neustale kupredu, coZ znamen3, Ze tyto hodnoty se uz

mohli zménit.

Tankovaci hubice je velmi podobna tém, které se pouzivaji pro vozidla na jiny plynovy pohon (Obrazek 12).

Vyhodnoceni moznych rizik nehod pri tankovani se budeme zabyvat v jiném modulu, ktery se Cisté

zaméfuje na problematiku “Cerpacich stanic”. Vzhledem k vysokému tlaku v nadraZich je potencialné
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vysoké riziko Uniku, protoZe plyn je mnohokrat leh¢i nez vzduch. Tlak se zvysi, a protoZe tankovani
obvykle probiha venku, zvasi se rychle a smisi se se vzduchem. Na druhou stranu, pokud by se
nahromadil v uzavieném prostoru a doslo by k jeho tepelnému vzniceni, je zde velké riziko rychlého
pozaru. Je tedy vice neZ duleZité, Ze jsou zde senzory, které vcas upozorni na mozny Unik plynu a Ze

prostory, kde by se Unik mohl objevit jsou opatfeny ventilacnimi jednotkami, které se rychle aktivuji.

3.1 TANKOVANIi VE VLASTNIM DOME

Tankovani u vds doma by mohlo byt mozné, otazka je, jak se rozhodnou autority, ale rozhodné by to
bylo realizovatelné. Uz dnes si mlZzeme sami doma dobit nase elektrickd auta. TakZe se spravnym
vybavenim si mlzete vyrabét vlastni vodik, je “jen” potreba ho stladit, aby byl pouZitelny do vozidla.
A pokud chceme byt ohleduplni k Zivotnimu prostfedi znamend to vyuzit samozifejmé zelenou

elektfinu, tj. solarni panely na strese Ci vétrné turbiny.

Zde palivova stanice pro domaci poutZiti vyvinuta Hondou, tato stanice téZ zajistuje elektfinu pomoci palivového €lanku

(obrazek 13)

3.2 BENZIN A NAFTA

Témér 150 let jsme se vice ¢i méné spoléhali na benzin a naftu, aby pohdnély nase vozidla a plavidla
na silnicich, na vodé a ve vzduchu. Uz pred vice nez 100 lety zde byly dal$i moZnosti, které mohly
velice pravdépodné uspét pravé misto benzinu a nafty. Elektfina napfiklad byla velmi vyspél3,
spousta rliznach typQ elekrickych vozidel existovala pred vice nez 100 lety. Rychlostni rekordy pres
200 km/h se ukutecnily v elektrickych automobilech na rychlostnich okruzich v Americe na zadatku
minulého stoleti. Vozidla pohanéna parou byla dalsi mozZnosti, a to nejen vlaky, ale i osobni vozidla.

Otazkou z(stava jak to, Ze nakonec vyhral benzin a nafta? Na tuto otazku asi stézi dostanete
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odpovéd. Dalsi relevantni otazka je; jak by byvalo vypadalo Zivotni prostiedi dnes, kdyby se byvaly

byly nasly jesté dalsi alternativy?

Potykali bychom se s celosvétovym narlstem teploty, jaky mame dnes, kdybychom byvali investovali
do néceho jiného namisto benzinu a nafty? Faktem je, Ze kdyz auto a spalovaci motor vstoupily
zaCatkem minulého stoleti na scénu, tak to bylo povazovdno jako dobrd investice pro Zivotni
prostredi, potoZe velkd mésta po celém svété méla velké problémy se vSéemi témi konmi v ulicich
tdhnouci povozy jak se bozim, tak s lidmi. Velky problém byl, Ze koné téz museli vykonavat svoje

pfirozené potreby, a to kdykoliv a kdekoliv, coz znamenalo vykaly.

Takto vypadala mésta na zac¢atku minulého stoleti, ten zapach musel byt znatelny (obrazek 14).

Nutno dodat, Ze to bylo néco, co koné délali 24 hodin denné bez ohledu na to, jestli stali a nebo
tahali povozy, narozdil od aut, které nespotfebovavaji Zadné palivo ani nevypustéji Zadné vyfukové

plyny pokud je nepouzivame.

Vodik v této dobé nebyl pfilis vyuZivan a uz nebyl vyznamny jako pohon pro vozidla na silnicich,
aspon ne pro bézné poutziti, a vyzkum spiSe stagnoval. Namisto toho ale pfisli na to, Ze je mozné
vyuzit lehky plyn k tomu, aby se plavidla a letadla vznasela, jako Zeppelin. Vlastné byly zamysleny pro
helium a byly uZivany k Iétdni pres Atlantik. Ferdinand Adolf Heinrich Von Zeppelin, ktery se narodil v
Némecku na zacatku 19. stoleti, stoji za témito vzdudnymi plavidly.2 Amerika sice byla v té dobé

svétovym leaderem ve vyrobé helia, ale zaroven nedovolovala jeho export, plavidla byla tedy plnéna

8(This Day in Aviation, 2023)
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vodikem. Bohuzel, ve spojeni se vzduchem anebo kyslikem se vodik stal vysoce hoflavym. V roce
1937 béhem letu v Americe se Zeppelin Hindenburg vznitil pfi pfistani. Véti se, Ze byl zasazen
bleskem, ale dodnes neni jasné, zda pravé to zpUsobilo havarii nebo jestli to byla sabotaz. Celd véc
byla téZ zachycena kamerou. Plavidlo rychle klesalo dolli k zemi a poZar se Sifil velice rychle. 35 lidi
na palubé a jeden Clovék na zemi zahynulo. Jestli pravé toto prispélo ke skeptickému pohledu na
vodik ¢i nikoliv se mlzeme pouze domnivat, ale film, ktery celou pohromu ukazuje mél
pravdépodobné velky dopad na pouZit plynu. Nehoda Hindenburgu zahdjila konec ery velkych

vzducholodi té doby.’

Luxusni vzducholod’ Hindenburg zachycena na fotografii pfi jeji havarii v roce 1937, 36 lidi zahynulo (obrazek 15)

V dnesni dobé se znovu pokracuje s vyvojem velikych vzducholodi, jen stale neni jasné, jestli budou
plnény vodikem ¢i heliem. Dlvod pro obnovu vzducholodi je ten, Ze jsou ekologictéjsi nez béina

letadla.

4 PRINCIP CTYRTAKTU V OTTOVE A DIESLOVE MOTORU

Tato kapitola vysvétluje principy, které stoji za Ottovym a Dieslovym motorem, jeZ oba mohou byt

pouZity s vodikovym pohonem. TéZ se dozvite vice o principu Ctyftaktu u obou typu motord.

KLICOVA SLOVA:

Ottlv motor, DieslGv motor, princip ¢tyftaktového motoru.

9(SO-rummet, 2022)
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OTAZKY KE STUDIU

1. Co se tvofi pod tlakem ve vdlci?
2. Co se pouZiva v Ottové motoru za palivo k zaZzehu?

3. Jaké palivo se pouzivd k zaZzehu v Dieslové motoru?

Zde malé opakovani, jak funguje ¢tyfdoby motor, Ottlv motor i vznétovy motor, a to vSe proto, aby
bylo snazsi pochopit vodik jako palivo v motoru na zékladé téchto principl. Ve ¢tyfdobém motoru
probiha cely pracovni proces ve ¢tyrech zdvihovych cyklech, pficemz jeden zdvih predstavuje pohyb
pistu z jedné Uvraté do druhé, napfiklad z horni Gvraté do dolni Gvraté nebo naopak. Termin Gvrat
znamena, Ze kdyz pist dosahne spodni polohy ve vélci nebo horni polohy, zpomali se natolik, Ze se
obvykle nazyva stojici, nez zméni smér a vyda se opacnym smérem, dosahne svého mrtvého stredu a
v jednotlivych zdvihovych krocich se déji rizné véci. Horni Uvrat se nékdy zkracené oznacuje jako
TDC a dolni Gvrat jako BDC. Za jeden pracovni cyklus se klikovy hfidel otoéi o dvé otacky, vackovy
hfidel o jednu. Pro kaZzdy valec je zapotfebi alespon jeden saci a jeden vystupni ventil. K zapaleni

smési paliva a vzduchu je zapotiebi zapalovaci svicka.

4.1 OTTUOV SPALOVACI MOTOR

1.Intake 2.Compression 3. Power 4.Exhaust

CtyFtakt u Ottova motoru (Obrézek 16)
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4.1.1 FAZE 1. SANI

Pfi tomto zdvihu se pist pohybuje doll do vélce. Saci ventil je otevieny a vzduch je nasavan
podtlakem, ktery vznika ve valci. V sacim, lze jej také nazvat saci zdvih, kandlu je vstfikovaci ventil,
ktery v urcitém case vstfikuje benzin a misi se se vzduchem. Vystupni ventil je uzavien. Pokud se
jedna o motor s tzv. pfimym vstfikovanim, je nasavan pouze vzduch a palivo je vstfikovdno pfimo do
spalovaciho prostoru v Case, ktery je povazovan za optimdlni. Pokud je motor tzv. prepliovany
pomoci vyfukového kompresoru, turba nebo mechanického kompresoru pohdnéného néjakym

femenem nebo fetézem, je smés vtlaCovana pomoci jim vytvoreného pretlaku.

4.1.2 FAZE 2. KOMPRESE

Pist je nyni v dolni mrtvé ose a sméfuje vzhlru. Saci ventil se zavie, vystupni ventil zlstane zavieny,
pfi této rychlosti se stlauje smés paliva a vzduchu. Kdyz je smés paliva a vzduchu stla¢ena, zvySuje
se ucinek na motor a spalovani je Ucinnéjsi. Tésné pred tim, nez pist dosdhne horni mrtvé polohy, je

smés paliva a vzduchu zapalena jiskrou ze zapalovaci svicky.

4.1.3 FAZE 3. SILOVY ZDVIH
Pfi této rychlosti se smés paliva se vzduchem pravé zapalila a rozpina se vysokou rychlosti, coz
zplsobuje, Ze pist je tlacen doll velmi velkou silou. Saci ventil je uzavren, vystupni ventil je rovnéz

uzavren. Tento zdvih je jediny, ktery vytvari vykon ze vSech Ctyr zdvihd.

4.1.4 FAZE 4. VYFUK
PFi tomto zdvihu se pist pohybuje nahoru do valce. Vystupni ventil je otevieny, coz umoZiuje, aby
vyfukové plyny, které dfive tvofilo palivo a vzduch, byly vytlaCovany na néj a dale ven vyfukovym

otvorem a dale vyfukovym potrubim.

4.2 PRINCIP CTYRTAKTU U DIESLOVEHO MOTORU

intake valve fuel injector exhaust valve

intake exhaust

Ctyitakt v dieslovém motoru (Obrazek 17)
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Lze fici, Ze funkce Ottova motoru a vznétového motoru jsou si velmi podobné. Stejné jako u Ottova
motoru jsou nutné Ctyfi zdvihy. Pro kazdy vélec je také zapottebi alespori jeden saci a jeden vyfukovy
ventil. Klikovy hfidel se k dokonéeni pracovniho cyklu otoéi o dvé otacky a vackovy htidel o jednu
otacku. protozZe se vsak palivo liSi od benzinu, neni zapotrebi zapalovaci svicka. Nafta se vzniti diky
vysokému teplu ve vélci. Vysokého tepla je dosazeno tim, Ze vznétovy motor mda podstatné vyssi

kompresi nez Ottliv motor. Komprese je priblizné 20-30 bard.

4.3 DIESLOVY VZNETOVY MOTOR

4.3.1 FAZE 1. SAN]

Pist se pohybuje po valci, vstupni ventil je otevieny a vystupni ventil je zavieny. Podtlak vytvoreny ve
valci pomahd nasavat vzduch. Pokud je motor prepliovan vyfukovym kompresorem,
turbodmychadlem nebo mechanickym kompresorem pohanénym femenem nebo podobné, pak tlaci

vzduch do valce.

4.3.2 FAZE 2. STLACENI-KOMPRESE

Pist se nyni pohybuje ve valci smérem nahoru. Vstupni ventil je uzavien a vystupni ventil z0stava i
béhem tohoto zdvihu uzavien. Vzduch je nyni stlacen, pak se také vzduch zahteje vlivem vysokého
tlaku. Tésné na konci kompresniho zdvihu se do horkého vzduchu vstfikne nafta, ktera se vlivem
vysoké teploty zapali. U vznétového motoru dochazi ke vstfikovani nafty vidy pfimo do spalovaciho
prostoru, nikdy ne do saciho potrubi jako u vétSiny zdzehovych motoru. Pti studenych startech je
tfeba vzduch ohfat, ve spalovaci komore je umisténa tzv. Zhavici svicka, kterd pak ohtivd vzduch na

teplotu potfebnou k zapaleni nafty.

4.3.3 FAZE 3. ZAZEH
Zapalena latka se rychle rozpina a tlaci pist doll do valce. Vstupni ventil je uzavren, vystupni ventil je
rovnéz uzavien. Timto zdvihem je hnacimu Ustroji dodavan vykon. Z nafty a vzduchu se nyni staly

vyfukové plyny.

4.3.4 FAZE 4. VYFUK
Pist se vysune smérem nahoru ve valci. Saci ventil je uzavien. Vypustny ventil se otevrel. Pist nyni
vytlacuje vyfukové plyny ven skrz otevieny vypustny ventil ddle k vyfukové trubici a do koncového

vyfuku.
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5 JAK VODIK FUNGUJE VE SPALOVACIM MOTORU?

V ndsledujici kapitole se dozvite, jak Ize pomérné snadno a krok za krokem prestavét ottiv
nebo vznétovy motor na vodikové palivo. vVtéto kapitole je také vysvétleno, jak riiznymi
zpuUsoby vstrikovat a zapalovat vodikové palivo v prestavéném motoru a jakd jsou moZnd

rizika pri nesprdavném zapalovdni.

KLICOVA SLOVA:

Zapalovani, ¢asovani zapalovani, vstrikovani paliva, prestavba.

OTAZKY KE STUDIU:

1. Co hoti rychleji — vodik ¢i benzin?
2. Jak mlze byt samovzniceni rizikem pro motor?

3. Proc platinové zapalovaci svicky nejsou dobrou volbou pro vodikové motor?

Lze spalovaci motor, benzinovy nebo naftovy, pohanét pouze vodikem? -Ano, ale ne bez urcitych
zmén. Jak jsme jiz uvedli, rychlost spalovani je u vodiku mnohem vyssi nez u benzinu a nafty. Mze
byt uZitecné, pokud jen vite, jak s touto rychlosti zachazet. Pfi provozu motoru na benzin musite mit
pfi vysokych otackach drivéjsi zazeh, aby se vSechno palivo stihlo spdlit, nez za¢ne dalsi zdvih, jinak
hrozi ztrata vykonu, horsi hodnoty vyfukovych plynd a vyssi teplota motoru. S vodikem v nadrzich je
to témér naopak, nemuzZete pouZit tradi¢ni systém zapalovani z benzinového spalovaciho motoru.
Vzhledem k hotlavosti vodiku hrozi, Ze k zapaleni dojde pfilis brzy, coZz v takovém pfipadé muize vést
ke $pickdm, které mohou vést i k horSim hodnotdam vyfukovych plynd. U motoru, ktery je nadale
pouZivan timto zplsobem, hrozi v disledku toho velké poskozeni motoru, velké poskozeni pistl a
ventill, v nejhorSim pfipadé havarie motoru. Tento problém lze vyfesit tim, Ze misto toho se
provede pozdéjsi zazeh, tésné pred tim, neZ pist dosahne horni mrtvé polohy nebo polohy blizké
nule. To dobfe funguje u vodikového paliva, protoZe rychlost horeni je velmi vysoka. PF¥i nizkych
otackach je naopak vyhodou, pokud mate o néco vyssi zdzeh. Zjednodusené by se dalo fici, Ze
potfebujete zapalovaci soustavu, ktera funguje presné opacné nez zapalovaci soustava, kterou mate

dnes v benzinovém motoru.

19



5.1 KONVERZE SPALOVACIHO MOTORU NA VODIKOVY POHON

Pfestavba spalovaciho motoru na pohon pouze vodikem namisto benzinu/nafty je v zasadé mozna.

Zde vysvétlime dva zpUsoby, ale je jich vice.

Kdyz fikate "mozné", je to v uvozovkach. Vzdy, kdy? je tfeba néco prevést/prestavét/modifikovat, je
to vidy mnohem vice, neZ jste plvodné ocekavali. V dobé psani tohoto ¢lanku se na trhu jesté

nenasly zadné hotové prestavbové sady a mozna se ani nikdy nenajdou.

Dalsi otazka, ktera se nabizi, je, jaky typ motoru a modelovy rok prestavét, ale zlistaneme u zcela
obecného vysvétleni, aniz bychom zachazeli do nejmensich detaill. Dnes existuji spolecnosti,
kterévyrabéji konverzni sady pro CNG, stlaceny zemni plyn, LNG, zkapalnény zemni plyn a tyto plyny

jsou velmi podobné vodikovému plynu.°

5.1.1 KROK 1

Prvni véc, kterou vzit v potaz je palivovy system. Nadrz musi byt nahrazena takovou, ktera je schopna
odolat vysokému tlaku o 700 bar. Sehnat takovou nadrZ je otazka sama pro sebe, v sou¢asné dobre
takové nadrze nejsou k dispozici v obchodech pro auto moto soucastky, ale jsou spole¢nosti, které se
specilizuji na vyvoj a vyrobu nadrzi pro vysokotlaky vodik anebo je zde moZnost koupit lahev pfimo

od dodavatele plynu.!

Zde je pfiklad vodikové nadrze vyrobené spole¢nosti Doosan (obrazek 18).

10(Dimitriou and Tsujimura, 2017)

1Kroyan et al. 2022)
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5.1.2 KROK 2

Dalsim krokem je nahradit obycejné palivové potrubi, které plvodné slouZilo pro transport benzinu
pod relativné nizkym tlakem a malym rizikem uniku paliva. Vodik bude uskladnén pod velmi vysokym
tlakem a také tak transportovan potrubim z nddrze do motoru, kde je vysoké riziko Uniku ve vSech
spojich. Jinymi slovy, vSechny potrubi, kterd jsou instalovana musi byt dimenzovdna presné dle

vysokého tlaku a objemu.

To same plati pro vSechny spoje a soucastky, tyto musi také splfiovat vSechny poZzadavky, které vodik

vyzaduje, abychom pFedesli jeho uniku.?

RUzné soudastky pro vysokotlaky vodik (obrazek 19).

5.1.3 KROK 3

Motor pak dostane palivo a jak jiz bylo zminéno, budeme se zabyvat dvéma rGznymi ptistupy. Co je
tfeba udélat bez ohledu na rlizné pfistupy, je nahradit predchozi vstfikovaci ventil(y), které byly dfive
uréeny pro benzin, vstfikovacimi ventily, které jsou uréeny pro plyn. Existuji zpravy, Ze pouZiti

vstfikovacich ventil( uréenych pro plyn se osvédéilo.B

12(Dimitriou and Tsujimura, 2017)

3(Rorimpandey et al. 2023)
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5.2 DVA RUZNE zPUSOBY SYCENi MOTORU VODIKEM

Jednim ze zpUsobl zasobovani motoru vodikem jsou vstfikovaci ventily umisténé v sacim potrubi na
vnéjsi strané saciho ventilu, které umoznuji, aby se vodik zacal misit se vzduchem/kyslikem jiz mimo
spalovaci komoru, a poté je pomoci podtlaku motoru nasavan do valce, kdyzZ se otevre saci ventil. U
tohoto modelu existuje urcité riziko samovzniceni, protoze palivo se dostane dovnitf, jakmile se
otevie saci ventil, a pak mlze hrozit, Ze se vodik dostane do kontaktu s c¢astmi, které maji tak
vysokou teplotu, Ze se vzniti. MlZe to byt zapalovaci svicka, ktera ma pfilis nizké tepelné Cislo a
presto Zhne, mohou to byt zbytky karbonu a sazi z motoru, ktery pred prestavbou pracoval na fosilni
palivo. Nebo zbytky oleje, které jsou vytlaceny mezi sténu vélce a pistni krouzky v disledku ponékud
nekvalitniho odvétravani klikové skfiné, které mohou ve valci zhnout. K detonaci smési paliva a
vzduchu muZe dojit také v disledku casovani vacky s pfrilis vysokym prekrytim a palivo se pak

dostane do kontaktu s vyfukovym otvorem.

Dalsim zpUsobem, jak lze vodik do motoru dodavat, je pouZiti tzv. modelu motoru s primym
vstfikovanim. To znamend, Ze vstfikovaci ventil musi byt umistén pfimo ve spalovaci komore.

Vyhodou této metody je, Ze mizZete presnéji kontrolovat, kdy ma injekce probéhnout.

5.2.1 KROK 4
Diky hoflavosti vodiku je potfeba téz predélat systém zapalovani, samoziejmé zélezi, z jakého bodu

vychézite, potom je potfeba pfedélat zapalovani riiznymi zpGsoby.*

BéZna zapalovaci svicka se pouziva téZ v nékterych typech vodikovych motor (obrazek 20).

14(verhelst and Wallner, 2009)
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Lze to shrnout tak, Ze casovani zazehu pfi vysokych otackdch motoru se spalovacim motorem
prestavénym na vodik by mélo byt pozdéjsi nez naptiklad pti klasickém provozu na benzin, kdy je
Casovani zazehu priblizné 25-35 stupil pred hornim mrtvym bodem. U vodikového konvertoru se
mUze Casovani zazehu pfi vysokych otackach motoru bliZit nule, protoZe rychlost plamene je tak

vysoka.

Na druhou stranu se rychlost plamene snizuje s chudsi smési, coZ se projevuje napfiklad pfi nizkych
otackach, napfiklad pti volnobéhu, ale také pfi nizkém zatiZeni, kdy je u benzinového motoru
Casovani zazehu pfiblizné 10 stupnd pred hornim mrtvym bodem, zatimco u motoru s vodikovym

v

motorem by mélo byt ¢asovani zazehu o néco drivé;jsi, aby shorela celd smés.

emmm T
CreesSd.
!

Y s01597

Caovani je potieba zpomalit narozdil od motoru s benzinovym palivem (obrazek 21).

Uprava mize byt provedena modifikaci software kontrolni jednotky vozidla dle pozadovaného

Casovani zazehu, kterého chcete dosahnout v riznych podminkach, kterym bude motor vystaven.

U starSich motor0 s tradiénim rozdélovacem, ktery bézi rychlosti vackové hridele, misto toho mlzete
pouzit rozdélovac, ktery je v opacném sméru, nez by mél byt, coz by pak znamenalo, Ze ¢asovani
zapalovani je snizeno pfi vyssich otackach a zvyseno pfi nizsich otackach, napriklad na volnobéh.
Navic, zaZzehové svicky s platinovou vrchni vrstvou by se nemély pouZzivat, protoze platinum se chova

jako katalyzator mezi vodikem a kyslikem a hrozi riziko samovzniceni.

’

PFi planovani predélani béiného spalovaciho motoru, ktery byl predtim pohdnén fosilnimi palivy
obsahujicimi uhlik, je vice neZ dlleZité demontovat vSechny ¢asti motoru, které mohou obsahovat
spaliny Ci jiné uhlikové ¢astice jako jsou saze. Hlava vélce se musi rozebrat, aby byl pfistup k sazim,
které se vétsSinou nachdzi ve spalovacim prostoru. Ventily by se téZ mély vyndat, aby mohly byt
ocistény od spalin, téZ uvnitf trubic, zvlasté na vyfukové strané, vSechny saze a spaliny musi byt

odstranény. Na povrchu pistd se obvykle téZ nachazeji usazeniny spalin, které musi byt odstranény.
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Toto dikladné cisténi je dalezité, abychom zabranili samovzniceni, ke kterému muze dojit, pokud
rezidua spalin zGstanou v motoru a snadno se vzniti. Z vodiku nevznikaji Zddné usazeniny sazi Ci

spalin, protoze neobsahuje ani uhlik ani kyslik.

6 FAZE VYZKUMU

V soccasné dobé, vyzkumnici po celém svété na piné obrdzky vyvijeji a zdokonaluji technologie pro
motory, které budou jezdit na vodik Iépe. Pracuji na riznych zptsobech, jak motoru doddvat vodik,

bude detailné vysvétleno v ndsledujici kapitole.

KLICOVA SLOVA:

Zazeh, vstrikovani, rlizné vstrikovaci systémy.
OTAZKY KE STUDIU:
1. Ktery systém se povaZuje za nejjednodussi zplsob syceni motoru vodikem?

2. Ktery z vyfukovych plyni se ukdzal jako ndrocny pfi snizeni jeho emisnich hodnot?

3. Vysvétlete proc se ve vodikovych motorech pouZiva pilot vstrikovani.

6.1.1 VSTRIKOVANI VODIKU, PFI

Vstfikovani do saciho otvoru v sacim potrubi. To znamen3, Ze palivo je vstfikovano mimo saci ventil,
tj. ne primo do spalovaciho prostoru. Teprve kdyZ se saci ventil otevie a pist se pohybuje dold, je
palivo nasavano do valce v dlisledku podtlaku, ktery v takovém pfipadé vznika, tedy saciho zdvihu.
Tento typ vstfikovani je u Ottovych motor( nejbéznéjsi. Pfevod tohoto systému na vodikovy provoz
je pomérné "jednoduchy", jak jsme jiz dfive uvedli. Je tfeba vyménit vstfikovace, aby byly schopny
pracovat s vodikem namisto benzinu, a upravit zapalovaci systém, o ¢emz jsme se jiz také zminili. U
tohoto systému vsSak existuji rizika, ktera jsme rovnéz zminili dfive, a to predcasné samovzniceni,
protoZe palivo vstupuje do motoru tak brzy. DalSim problémem tohoto typu vsttikovaciho systému
je, ze pfi vstfikovani paliva do saciho otvoru vytlacuje vzduch a vykon motoru je pak omezen. Nize
nasleduje jednoduchy popis rliznych typ(, jak mlze probihat spalovani, a také mirné odlisnych typu

zapalovani paliva.’®

B(Yip et al., 2019, s. 7)
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RUzné typy vstfikovani pro spalovaci motor (obrazek 22)

6.1.2 KOMPRESN{ ZAPALOVAN{ HOMOGENNI NAPLNE, HCCI

Homogenné nabité stlacené zapalovani by se dalo prelozit takto. Aniz bychom se poustéli do
hlubsiho popisu, vychazi z toho, Ze vstfikovani vodiku probiha tak, jak jsme popsali u systému PFI, tj.
do saciho otvoru hned vedle saciho ventilu, ale na vnéjsi strané spalovaciho prostoru. Pouziva se
homogenni smés vzduchu a vodiku, ktera je rovnéz velmi chuda. Tato smés se vstfikuje pfimo do
spalovaci komory a diky své horlavosti se zapali vysokou kompresi a nasledné zapali dodany vodik.
Velkou vyhodou tohoto systému se ukazalo, Ze se podafilo snizit mnozstvi NOx jako zbytkového
produktu ve vyfukovych plynech na opravdu nizké hodnoty. To navic pfi zachovani vykonu motoru.
NOx se blizi nule. Ale i tento systém potiebuje dalsi vyvoj, aby fungoval, je mimo jiné nutna velmi

vysoka komprese, abychom jmenovali alespori nékteré. ¢

% |bid.s. 7
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6.1.3 VSTRIKOVANI PALIV S JISKROVYM ZAPALOVANIM

Tento systém, ktery se v anglictiné oznacuje jako PFI S, SI znamena Spark Ignition, tj. zapalovani
paliva jiskrou ze zapalovaci svicky. Systém PFl s Sl je nejprozkoumanéjsim systémem, pokud jde o
spalovaci motory, které budou spalovat vodik. Tento systém, pokud mate extrémné chudou smés
paliva se vzduchem, dokdze dosahnout velmi nizkych hodnot NOx ve vyfukovych plynech, pod 100
ppm, bez jakékoli vnéjsi tpravy. Je také Zadouci snizit mnozstvi nezadoucich zbytkovych produkt( v

souvislosti se spalovanim. Toho Ize dosdhnout pomoci stechiometrickych vztahu.

Stechiometrické vztahy lze zjednodusené popsat tak, Zze do spalovani, pti némz se vse vzniti, je
zahrnuto presné spravné mnozstvi latky spolu s dalsi latkou v presné spravném mnozstvi. Tim se také
vyloudi nezadouci zbytky. Pouziti systému EGR jesté vice snizuje emise NOx. EGR je zkratka pro
recirkulaci vyfukovych plynd. CoZz znamend, Ze malé mnoizstvi vyfukovych plynl se vraci zpét do
spalovaciho procesu, aby se sniZila teplota spalovani a tim se snizily hodnoty NOx, které vznikaji pfi

vysokych teplotach.

PouZiva se také tficestny katalyzator, ktery dale sniZuje hodnoty NOx aZ na hodnoty blizké nule.
Misto EGR se nékdy pouziva vstfikovani vody do saciho potrubi, protoze ma stejny ucinek jako EGR,
protoze pfi spalovani vodiku vznika jako zbytkovy produkt pouze vodni para. Tento systém m3, jak
jsme se jiz dfive setkali, nékteré problémy, jako je nezaddouci pfedcasné vzniceni smési, ale také

zpétné zazehy, které vedou ke ztratam vykonu motoru.

6.1.4 PILOTNI ZAPALOVANI PALIVA SE VSTRIKOVANIM VODIKU PRES PORT

Tento systém je zaloZen na tom, Ze ma primé vstfikovani DI a PFl. Pfimé vstfikovani slouzi k tomu,
aby se dalo takzvané "pilotni vstrikovani", to znamen3, Ze se vstfikne malé mnozstvi nafty pfimo do
spalovaciho prostoru. Nafta se zapali teplem pfi kompresi a kdyZ se do ni pozdéji vstfikne vodik,
dojde k jeho zapaleni. Ale i tento systém s sebou nese urcité nevyhody, jako je napriklad nezadouci
samovzniceni. Obsah NOXx je také pfilis vysoky na to, aby bylo mozné tuto metodu klasifikovat jako
bezemisni, ale v laboratofich se provadéji dalsi studie. Ale i pres skutecnost, Ze systémy PFl Ize

pomérné snadno prevést na vodikovy provoz, mozna bychom je méli vnimat spise jako prechod od
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nasich obvyklych motora spalujicich fosilni paliva k pokrocilejSim motortm, které snad v budoucnu

nebudou pfili§ vzdalené.Y’

6.1.5 VODIKOVE SPALOVANI S PRIMYM VSTRIKOVANIM

Priddvani vodiku pfimo do valce béhem samotného kompresniho zdvihu se zda byt nejslibnéjsim
konceptem, jakého jsme dnes s vyvojem typl motor( dosahli. Timto zpUsobem lze viceméné
zabranit nezadoucimu samovzniceni nebo zpétnému vzniceni, které by se mohlo projevit na motoru.
ProtoZe dobu vstrikovani paliva lze regulovat podle potieby. Se vstfikovanim mUzZete pockat tak

dlouho, aZ se uzaviou oba ventily, ¢imz se minimalizuje pUsobeni horkych casti.

Problém, ktery mate s vodikem, spociva v tom, Ze pfi vstrikovani pres saci potrubi zabird hodné mista
a pak také zabira misto privodu vzduchu. To zase ptispiva ke ztraté vykonu, které se také zbavite. Je
to proto, Ze ptes saci ventil je do valce jiz nasavan pouze vzduch a palivo je do védlce doddvano az po
uzavreni saciho ventilu. PFi vstfikovani paliva v kompresnim zdvihu vSak musite mit vyssi vstfikovaci
tlak ze vstrikovace kvali vy$simu tlaku, ktery panuje uvnitf vélce, nez jaky je vyZzadovan od
vstfikovace pro systém PFI. V systému PFI neni viibec Zadny pretlak, ale misto toho je to vétSinou
podtlak. Ukazalo se, Ze tento systém, ktery pracuje s tak vysokymi tlaky, Ize témér ptirovnat k vysoké
ucinnosti nafty. Tento systém se ¢asto oznacuje zkratkou HPDI, coz znamena High Pressure Direct
Ignition (vysokotlaké pfimé zapalovani). Tento systém ma mnoho vyhod, muze byt flexibilngjsi v
mnoha rlznych situacich, Ize jej vyladit zcela jinym zplisobem nez systém PFl. MUZete nastavit tlak
vstfikovani, mlGzZete nastavit ¢asovani vstfikovani, mlzete také upravit konstrukci vstfikovani, to vse
proto, abyste mohli optimalizovat vykon motoru na optimalni Uroven. Existuje nékolik rznych

zpUsobu zapalovéni paliva, o kterych se doétete dale.®

6.1.6 ZAZEH POMOCI ZHAVICI SVICKY MOTORU
Zhavici svitky jsou normalné pouzivané pro dieslové motory pfi startovani zastudena. Tésné pred
startem pak kratce Zhnou, aby se zahfal spalovaci motor, a po spusténi motoru zhasnou. KdyzZ je

vSeak pouZijete pro praci ve spalovacim motoru s pfimym vstfikovanim vodikového paliva, je to jiné.

7 bid. s. 8

18 1bid.s. 9
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Zde musi byt Zhavici svicka zapnutad po celou dobu a je vyZzadovana teplota zhruba 900-1100 stupn
Celsia. Ale | tato metoda vykazuje klady | zapory, pokud ji porovnate napfiklad s naftovym motorem,
vodikovy motor sice spotrbuje vice paliva, ale vyhodou, kterou studie zaznamenaly, bylo, Ze vypousti
vyrazné méné emisi NO neZ naftovy motor. DalSim problémem tohoto typu je, Ze dnes nemate k
dispozici Zhavici svicky, které by byly schopny zUlstat zapnuté a Zhavit po celou dobu, ale mozna se

tneto prlbém podafi v budoucnu vyfesit.*®

6.1.7 ZAZEH POMOCIi ZAPALOVACI SVICKY MOTORU
Pravdépodobné nejvice probadany model a téZz nejlépe zdokumentovany, pfimé vstfikovani pfi

zapalovani zapalovaci svickou.

V mnohém se tento model nelisi od modelu popsaném v predeslém odstavci-zapalovani pomoci
Zhavicich svicek. Co je zde ale duleZité je, Ze Zhavici svicka byla nahrrazena zapalovaci svickou. Mize
zde byt téz vice zapalovacich svicek nez jen jedna. Studie provedenad na jednovdlcovém motoru
predélaném na primé vstrikovani a zapalovani vodiku jiskrou ze zapalovaci svicky ukazala termickou
efektivitu 40 % pfi nizké az stfedni zatézi motoru, coz je jen o malinko méné ve srovnani se stejnym

dieslovym motorem.

Co je zde téZ poznamenano u tohoto modelu je, Ze nacasovani vstfikovani ma dopad na homogenitu
smési, coz znacné ovliviiuje vykon motoru a emise vice nez nacasovani zazehu. PozdrZeni ¢asovani
vstfikovani ze 120 stupnd pred TDC na 65 stupni pred TDC dale zvySuje vykon motoru. BohuzZel to
ale zvysuje emise oxidu uhelnatého. Zkusili tedy vstriknout vice vzduchu a sniZit obsah, coz
fungovalo, ale efekt byl maly stejné jako vysledek. Co téZ bylo ukadzano je, Ze obrovsky dopad na

chod motoru ma uhel, pod kterym vstfikovac vstfikuje palivo do spalovaciho prostoru.?°

6.1.8 VZNETOVY MOTOR S PRIMYM VSTRIKOVANIM DUALNIHO PALIVA PRI VYSOKEM
TLAKU

Jak jsme zminili jiz dfive, zaZzehnout vodik pouze stlacenym teplem neni jednoduché. Zde popiSeme

relativné jednoduchym zplisobem tuto technologii.

¥ bid.s. 9

20 |bid.s. 10 f.
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Pouzitim tzv. pred-vsttikovani, zabyvali jsme tim jiZz v pfedeslych modelech. Pred-vstfikovani muze
byt téZ nazyvano pilot vstfikovani. Napf. se miZe dit timto zplsobem: ve spalovacim prostoru je
vstiikovac, ktery vstfikuje male mnoZstvi latky, ktera se zapdli za pomoci stlateného tepla, napft.
nafta, ta se zapali a kratce poté je stfiknut vodik a je zapalen jiz hofici naftou ve spalovacim prostoru.
Nicméné, zde chybi informace, jak toto funguje u vodiku ve skutecnosti. Na druhou stranu studie

byly provedeny na CNG (Compressed Natural Gas), ktery ma podobnou horlavost jako vodik.

Byly pouZity dva vstfikovace, jeden pro naftu, druhy pro plyn. Rdzné Ghly vstfikovacl mély rGzny
efekt. U tohoto modelu dokonce zkusili vstfikani v riznou dobu béhem kompresni faze a dostali
rizné vysledky. Toto bylo téZ zkouseno s kombinovanymi vstfikovaci, kdy vstrikovad je navrzen tak ze

obé paliva jsou v jednom v tom samém vstFikovaci.?

Zde jeden pfiklad, dudlni vstfikovac vyvijen spoleénosti West port. (obrazek 23)

Problém, ktery se objevil je, Ze prfed — vstfikovani nafty, aby se zahajilo horeni plynu zanechava
vrstvu spalin ikdyZ mnoiZstvi nafty je velmi malé. Tento problém bude zfejmé snizen az se CNG

nahradi vodikem, protoZze CNG obsahuje uhlik.

2 (Dimitriou and Tsujimura, 2017)
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6.2 PRO A PROTI RUZNYCH METOD

MUzZeme fici, Ze pro a proti najdeme u vSech typ( vstfikovani paliva a jeho spalovani. Napfiklad u
vstfikovact diky vodiku chybi lubrikacni efekt jako je tomu u nafty ¢i benzinu, coZ jasné ukazalo
opotrebeni a bude to tedy problém pti dlouhodobém provozu. Pravdépodobné tento problém muze
byt vyreSen pomoci néjakého lubrikantu a nebo oSetreni ¢asti, které se pfimo dotykaji povrchem a

dochazi mezi némi ke tieni.??

6.2.1 ROLE VSTRIKOVACE

Jak se ukazalo vstrikovac hraje velkou roli ve spravném fungovani motoru. Vlastnosti vstfikovace ve
smyslu, kolik tlaku vydrzi a velikost trysky maji pfimou spojitost na kvalitu vstfikovani a kontrolu
kvantity. Tedy, tvar vstrikovacl ovliviiuje, jak velkd tepelna ztrata je u stén valce a jeho efektivitu, a

tedy i spotfebu paliva.?®

Co se téz ukazalo je, Ze vodik zplsobuje kifehnuti nékterych kovovych slitin, coz mize byt problém pfi

dlouhodobém pouzivani.

Dalsi prekdzky, které je potfeba zdolat jsou napfiklad, jak si poradit s vysokou schopnosti vodiku se

Sifit, coz zapfi¢inuje jeho prostupnost nékterymi typy materiald.

Vstrikavaclim, napf. vystavenym plsobeni vodiku, hrozi, Ze toto m{Ze vést k naruseni jejich funkce Ci

fungovani vibec.

Pfedpoklad vyvoje vodiku jako paliva ve spalovacih motorech je, Ze se zaméfime na problémy, které
mame, napfiklad, rizné materialy, které se snesou s jinymi vlastnostmi vodiku. Vysoky tlak pouZivan
v nékterych systémech, které byly jiz zminény. Tvar plynovych potrubi, a to Ze budou tésnit vSechny
spoje rGznych komponentl. Jak jsou navrieny palivové nadrze a jejich konstrukce, kterd zajisti
absolutni tésnost. Ze vstfikovace jsou navrieny specidlné pro vodikovy plyn. Dnes pouZivdme
spoustu vstrikovacli, které byly plvodné navrieny pro typy plynd jako CNG, LPG nebo Bioplyn.

Nicméné vyvoj jde neustale dopfedu a co je zde napsano dnes, zitra uz mlze byt pouha historie.

22(Glltekin and Ciniviz, 2022)

Z(Verhelst and Wallner, 2009)
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6.3 TRI RUZNE TYPY VSTRIKOVANI

6.3.1 ELEKTRO-HYDRAULICKE OVLADANI (NTSEL)

Tento typ vstrikovace vyZzaduje hydraulickou kapalinu (vétSinou naftu) pod vysokym tlakem.

Tak vstfikovani je limitovan na 200 bard. BEhem vlastniho vstrikovani se aktivuje solenoid, ktery poté
uvolni tlak do nafty, kterd je v horni ¢asti vstfikovace. Vodik, ktery je pod vysokym tlakem muze
zdvihout vstrikovaci jehlu ze sedla a probéhne vstfikovani. U tohoto typu vstfikovace musi byt velmi
vysoky tlak na naftu, aby jehla tésnila pfesné se sedlem v uzaviené pozici. Nafta téz zajistuje lubrikaci

&asti vstFikovace, které se pohybuiji.?*

6.3.2 ELEKTROMAGNETICKE OVLADAN{ (WESTPORT)
Spole¢nost Westport vyvinula vstfikova€, je to jejich prvni generace a je kompletné pohanéna
solenoidem-elektromagnetem pro Ucely DI a vodikového paliva. Je limitovan na 150 bar(. Jiz byly

hlaseny néjaké zavady véetné poruch omezeni pohybu na jehle.

Spolecnost Hoerbiger Valve TEC GmbH vyvinula podobny vstfikovac, téZ pohanény elektromagnetem

pro DI a vodikové palivo s maximalnim vstfikovacim tlakem 100 bar(.?

6.3.3 PIEZO-ELEKTRICKE OVLADANI (WESTPORT)

Toto je druha generace a muize odolat tlaku az do 250 baru. Zde je jehla aktivovana pomoci piezo
elementu, z analogového napéti, které reguluje pohyb jehly a umoZnuje velmi rychlou odpovéd.
Doba otevreni je kratkd a to 0.5 ms. Navic, obsluha byla vylepSena diky flexibilni kontrole rychlosti

jehly, coZ umoziiuje sniZit rychlost uzavfeni, a tedy i sniZit tlak pfi uzavirani.?®

7 ZAVERY

24 (Yip et al., 2019, 5. 18)
% bid. 5. 17
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Tato kapitola osvétli vyhody konverze soucasnych motort a téZ dopravu a produkci v budoucnu.
Kapitola nahliZi také na budoucnost historickych vozu. Ve svété, kde védci neustdle nachdzeji nova
fesSeni a svét kde lidstvo Celni novym vyzvdm tykajicich se Zivotniho prostredi, jsou toto perspektivy,

které musime rozhodné zvadZit.

KLICOVA SLOVA:

Zména vyroby motor(, vyhody prestavby, zachovani historickych vozidel, budoucnost vozidel a

plavidel v dopravé.

OTAZKY KE STUDIU

1. Které vyzvy muiZe vodik do budoucna pomoci resit?
2. Jaké jsou vyhody pouZiti vodiku ve spalovacim motoru versu v palivovém c¢lanku?
3. Jaké mozné vyhody a nevyhody prechodu na vodik vidite v budoucnu pro jednotlivce i celou

spolecnost?

7.1 VYHODY VODIKOVE KONVERZE STAVAJICICH MOTORU

Vyhoda, kterd se tyka spalovacich motord pohanénych vodikem namisto palivovych ¢lankl je, Ze
vodik nemusi byt natolik purifikovany ve spalovacim motoru jako tomu musi byt u palivovych ¢lanka.
Dalsi vyhodou je, Ze pfi pouZivani spalovacich motor(i je moZnost prepnuti mezi rdznymi typy paliv.

Navic, pouZiti jiz provérené technologie bude udrZovat nizsi naklady v tovarnach.

Jestli budou ¢i nebudou v budoucnu k dispozici sady na predélani spalovaciho motoru, to je otdzka,
kterou nyni nikdo nezodpovi, ale rozhodné by bylo ekologictéjsi prejit z fosilnich paliv na bezfosilni

paliva co nejdrive.

7.2 PROC VODIK VE SPALOVACICH MOTORECH

Zavérem; mozna oprdvnénd otazka; pro¢ se snazZime vyvinout spalovaci a zaZehovy motor na
vodikovy pohon, kdy?Z je ziejmé, Ze tyto motory zastaravaji a pomalu se prestavaji pouzivat v nasi

spolecnosti?
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Na tuto otdzku neni snadnd odpovéd. Je naprosto ziejmé, Ze vozidla, ktera jsou pohanéna
palivovymi €lanky a vyuZivaji tuto technologii maji vyssi efektivitu nez spalovaci ¢i dieselové motory,

které byly upraveny na vodikovy pohon.

Jeden uhel pohledu je, Ze uz ted mame spoustu spalovacich a zaZzehovych motord, které po celém

svété funguji. A tyto motory stdle dominuji na trhu ve srovnani s elektrickymi vozidly.

lejich nahrazeni v kratkém ¢asovém horizontu je témér nemozné a zaroven je ale nanejvys dlleZité

tento krok co nejdtive ucinit, jelikoZ je ohroZeno Zivotni prostiedi na globalni Urovni.

Pro tovarny je prechod z vyroby spalovacich motorl na elektrické motory narocna vyzva. Zmény,
kterym tovarny musi Celit jsou a budou nelehké, navic se déji pomérné rychle. To samé se tyka
vyroby baterii a latek nutnych pro jejich vyrobu. Dnes jiz vime, Ze zdroje téchto latek se nachdzeji v

omezeném mnozstvi na nékolika mistech na svété.

V nékterych castech svéta je toto prakticky neproviditelné z financniho hlediska, aby vozidla byla
nahrazena elektrickymi ¢i na palivové ¢lanky a ani tak nebude v dlouhodobém vyhledu. Pfestavba
stavajiciho vozidla by mohla byt dobrd alternative a feSeni finanéni nedostupnosti elektrickych

automobil( ¢i vozidel na palivové ¢lanky.

To samé se tyka prepravy, hustého silnicniho provozu a letadel, moZnost prestavby motoru na
vodikovy pohon by mohla spolecnosti usetfit od velkych financnich ztrat, které by nastaly v pripadé,

Ze by se spolecnosti musely zbavit svého soucasného, ikdyzZ stale fungujicicho, vozového parku.

A je tu dalsi oblast naprosto zavisla na fosilnich palivech, a to vozidla sbératelskych nadsencd, at uz
vozidel pozemnich, plavidel ¢i letadel. V této oblasti téz jisté uvitaji moZnost nadale tato vozidla

pouzivat. To samé plati po vSechny typy zavodnich motorovych vozidel.

Dalsi aspekt je spiSe emociondlniho ¢i nostalgického razu. Pro nékteré lidi je tézké zbavit se svych

starych spalovacich mazlikd, radi poslouchaji fev jejich motor0.

Proto je rozhodné dobré zaobirat se vyvojem vodikového paliva pro spalovaci a dieselové motory

jako prechodnou fazi, nez tato vozidla doslouzi a bude potfeba je nahradit uplné.
Tato nahrada za nova vozidla by méla byt brana v potaz aspon u aut pro komercni a privatni ucely.

Na druhou stranu, tam kde nejsou finanéni moZnosti, vodikové palivo by mohlo byt dobrou
alternativou, jak pokracovat v pouziti stavajicich vozidel, které nyni spaluji fosilni paliva, benzin a

naftu.
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BDC Bottom Dead Center — dolni tvrat

BIO Biological — biologicky

CNG Compressed Natural Gas — stlaceny plyn

DI Direct Injection — pfimé vstfikovani

EGR Exhaust Gas Recirculation — recirkulace vyfukovych plynt

HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition — vznétovy motor s homogennim

naplnénim spalovaciho prostoru

HPDI High Pressure Direct Ignition — vysokotlaké pfimé zapalovani
H, Hydrogen — vodik

ICE Internal Combustion Engine — spalovaci motor

LNG Liquified Natural Gas — zkapalnény plyn
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