Magazynowanie wodoru



Dlaczego energetyka
wodorowa?

Molekuta wodoru tgczgc sie z molekutg tlenu oddaje 242 kJ/mol H20 energii
| tworzy wode tzn. mamy duzo energii i produkt ,ekologiczny” czyli wode.

Dwa sposoby: spalanie i ogniwo paliwowe (Tlenu gazowego mamy pod
dostatkiem ale musimy wytwarza¢ wodor gazowy i tu jest problem -
techniczny i ekonomiczny).

Dlaczego interesujemy sie wodorem jako zrodtem energii — bo jest to realna
perspektywa po wyczerpaniu sie ztdéz gazu i ropy

Wodor nie jest zrodtem pierwotnym, ale :
dlatego nie nalezy go traktowac jako konkurencyjny dla energii jgdrowej
Moze by¢ najlepszym zrédtem energii dla transportu gdy zabraknie benzyny

Atrakcyjng i tanig perspektywg wytwarzania wodoru w Polsce jest
zgazowanie wegla.
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Historia wodoru

1766 — Henry Cavendisch odkrywa wodor

1783 — Pierwszy lot balonem napetnionym wodorem

1800 — Odkrycie zjawiska elektrolizy

1839 — Prototyp pierwszego na swiecie ogniwa paliwowego
1898 — Pierwsza udana proba skroplenia wodoru

1928 — Rudolf Erren opatentowat silnik spalinowy na paliwo
wodorowe

1950 - Pierwszy traktor na paliwo wodorowe (moc 20 koni
mechanicznych)

1965 — NASA stosuje ogniwa paliwowe w programie Apollo
1977 — Prototyp samochodu napedzanego ogniwami paliwowymi

1992 — Pierwsza bazujgca na ogniwach paliwowych elektrownia o
mocy 200kW — Pierwsza stacja umozliwiajgca tankowanie wodoru
do samochodéw osobowych, autobusow - Pierwsza instalacja
produkujgca jednoczesnie prad elektryczny oraz wodor

2004 — Prototyp todzi podwodnej napedzany ogniwami paliwowymi
przechodzi pomysine testy



Dlaczego wodor?
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[3] DOE Hydrogen Program, S.Chalk et al..

w reakcji spalania wodoru powstaje
woda

posiada wysokg wydajnos¢ spalania (o
60% wiekszg niz inne paliwa)

ma szeroki zakres zapalnosci - od 4%
do 70 % wodoru w mieszaninie z
powietrzem

jego zapasy sg praktycznie
niewyczerpalne

Spalanie paliwa ,wodorowego” nie jest
zrodtem dwutlenku wegla.



Energia z wodoru

- Wykorzystujgc kazde z tych zrodet energii mozna uzyskac¢ wodor, ale

taniej jest uzyskiwa¢ z nich energie bezposrednio (ciepto, spalanie, energia
elektryczna)

- Problem — energia elektryczna musi by¢ natychmiast zuzyta, a nasze

potrzeby zalezg od pory dnia i sposobu uzytkowania — stacjonarny i do poruszania
sie.

- Najlepsza metoda uzyskiwania wodoru — elektroliza, ale poniewaz

uzyskujemy energie przez reakcje odwrotng, jest to proces nieoptacalny,

chyba ze:

Do elektrolizy uzywamy energii
stonecznej, jgdrowej Ilub ze
zrodet odnawialnych lub
geotermalnych | wykorzystujemy
wodor do magazynowania
energii np. dla celow
transportowych czy tez
zaspokojenia zapotrzebowania
szczytowego (jak elektrownie
szczytowo-pompowe).

[10]



Energetyka wodorowa w USA

Departament Energii USA realizuje od lat program wdrazania
energetyki wodorowej

Gtownym celem jest zastosowanie wodoru jako paliwa w
samochodach

Prezydent USA w roku 2004 zainicjowat program ,Paliwo
wodorowe”, na ktory przeznaczono 1.2 miliarda USD na 5 lat

Przemyst jest przygotowany do produkcji wodoru dla potrzeb
energetycznych i transportowych

Przemyst ma opracowane ogniwa paliwowe | samochody na wodor

Gtownym problemem jest dystrybucja i magazynowanie wodoru w
samochodach oraz obnizenie kosztow do poziomu optacalnosci
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Magazynowanie wodoru

sprezony

skroplony

w postaci wodorkow metali
Zwigzany chemicznie

na powierzchni materiatow- materiaty weglowe o bardzo
rozwinietej powierzchni



Magazynowanie wodoru

H2 (gas) H2 (compressed) H2 (liquid) Hydride (solid)
1 bar, 20°C 700 bar, 20°C 1 bar, -253°C 20 bar, 20°C

>
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5.6x10'? H/cm?3 2.3x1022 H/cm? 4.2x10%2 H/cm? 9.3x10%2 H/cm?

[9] http://www.bep-sa.pl/aktualnosci/chiyodas-spera-hydrogen-
technology.html



Gestosci- porownanie
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Magazynowanie wodoru
w postaci gazowe)

sprezony w postaci gazowej w zbiornikach cisnieniowych;
sposob ten moze byC stosowany tylko w rozwigzaniach
stacjonarnych ze wzgledu na ciezar zbiornikow |
niebezpieczenstwo wybuchu w czasie transportu

Obecnie to najpopularniejsza forma magazynowania
wodoru.
Energia kompresji odpowiada 10% wartosci cieplnej
wodoru

Zbiorniki cisnieniowe wodoru gazowego:
1. W systemie stacjonarnym
2. W systemie mobilnym




Magazynowanie wodoru w
postacl gazowej

wywany jest w temperaturze
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Magazynowanie wodoru w
postaci gazowe)

Wodér przechowywany jest w temperaturze
pokojowej, w zakresie cisnien od 150 do

800 bar. W technologiach mobilnych (np.
samochodach) stosuje sie zbiorniki 350 i 700
bar.

Najnowsza technologia lekkich zbiornikéw
ciSnieniowych wyposazonych w specjalne
przepony, pozwala na magazynowanie wodoru
pod cisnieniem 700 bar a ilos¢
zmagazynowanego gazu rowna jest 12% masy
zbiornika [13]. Przy sprezeniu gazu do

ciSnienia 700 bar uzyskuje sie w najnowszych
zbiornikach objetos¢ wolumetryczng rowng

40,2 g/l (Toyota FCHV-adv).

Zbiorniki cisSnieniowe na wodor



Zbiorniki na wodor

- Zbiorniki stacjonarne

— Zbiorniki do srodkow transportu

- 0 duzym gabarycie (np. cysterny, autobusy)
- do samochodow osobowych

— Mate zbiorniki dla przenosnych urzadzen
elektrycznych zasilanych ogniwami paliwowymi
- Zbiorniki mobilne



Zbiorniki na wodor-stacjonarne

zbiorniki stalowe przechowujgce wodor
dla szerokich zastosowan, np. na
potrzeby przemystu; cisnienie
magazynowanego wodoru:

butle stalowe na wodér gazowy pod
cisnieniem ,
wykorzystywane W laboratoriach
chemicznych [4,5].




Zbiorniki na wodor-
wysokocisnieniowe

Pierwszymi takimi zbiornikami byty zbiorniki
aluminiowe powleczone witoknami
kompozytowymi majgcymi za cel zwiekszenie
wytrzymatosci mechanicznej zbiornika na
panujgce w nim wysokie cisnienie.

Poréwnanie grubosci Scianek zbiornika przeznaczonego na cisnienie 200 bar oraz 700 bar wykonanego z kompozytow
typu 3 w postaci cylindra.



Zbiorniki nha wodor-
kompozytowe

(zywice
epoksydowe wzmocnione wiéknem weglowym) zbudowane z lekkich tworzyw
sztucznych.

Obecnie trwajg badania zmierzajgce do zastgpienia
zbiornikow aluminiowych takimi zbiornikami, ktorych
budowa bedzie opierata sie tylko na materiatach
kompozytowych (mogg byc¢ lzejsze o 50-75% w
poréwnaniu z metalowymi zbiornikami cisnieniowymi).
Wysoka przenikliwos¢ wodoru przez réznego typu
materiaty (w tym materiaty kompozytowe). Ze wzgledu
na duzg przenikliwos¢ wodoru -koniecznos¢ stosowania
w nich powtoki metalicznej zapewniajgcej odpowiednig
szczelnos¢ zbiornika.




Zpiorniki na wodor-
wysokocisnieniowe

metalowa warstwa ochronna
warstwa z weglowego materialu kompozytowego

warstwa polimerowa chronigca przed
dyfuzjg wodoru

czujnik temperatury

elektromagnetyczny zawor
gazowy

reduktor cismenia

czujnik ciénienia

Zawor bezpleczenstwa

wysokocisnieniowa butla ,TriShield” do magazynowania
gazowego wodoru o cisnieniu 70 MPa firmy Quantum



Skraplanie wodoru

- zuzycie energii koniecznej do skroplenia wodoru stanowi 30—-40%

- Aby utrzymac¢ wodor w stanie cieklym, konieczne jest stosowanie
bardzo niskich temperatur (rzedu 20 K), przez co zbiorniki do
magazynowania muszg byc¢ stale schtadzane oraz izolowane termicznie
od otoczenia. Najczesciej wykorzystywanym do tego celu czynnikiem
chtodzgcym jest ciekty azot .

Ciekty wodoér musi byC przechowywany w temperaturze 20K.
Przechowuje sie go w zbiornikach z izolacjg termiczng prézniowg o
podwajnych sciankach.

LH2 - Tank System

super-nsul athon




Zbiorniki ciekiego wodoru

Stacjonarne

Stacjonarne zbiorniki cieklego wodoru
wystepujg w postaci cylindrycznych
pojemnikdw skfadajgcych sie z dwoch
odgraniczonych warstwg superizolacji
naczyn (zbiornika wewnetrznego oraz
zewnetrznego) charakteryzujgcych sie
wysokim stosunkiem srednicy zbiornika
do jego dtugosci. srednica zbiornika (1.4—
3.8 m), dtugos¢ zbiornika (3-14 m),
pojemnos¢ zbiornika (1 100-50 000
Nm3, ok. 1 500-70 000 I) [4,7].

Zbiornik z ciektym wodorem zainstalowany

« Mobilne w Opel Zafira, magazynujgcy wodor
Zblizone do zbiornikéw ze sprezonym © masie 46 kg, pozwalajagcy na
wodorem, roznig  sie odpowiednim PESSEIEILS Cls G100 Wi
oprzyrzgdowaniem oraz wiekszg

kompaktowoscia.



Zbiorniki ciekiego wodoru

zbiorniki ciektego wodoru zainstalowane
np. w autobusach (MAN-bus SL 202),
ztozone z trzech eliptycznych zbiornikow
miedzysekcyjnych, z ktorych kazdy
cechuje sie pojemnoscig 190 |,
pozwalajg na uzyskanie gestosci energii
rzedu 2.13 KWhI. W celu
zminimalizowania  strat paliwa do
poziomu nieprzekraczajgcego 1% na
dobe, zbiorniki te pokrywane sg folig
izolacyjng w ilosci 200—300 warstw.




Wykorzystanie ptynnego wodoru
w silnikach spalinowych

BMW 7serii 7 wyposazone sg w 140 litrowy
zbiornik (umieszczony za tylnymi siedzeniami),
ktory zapewnia zasieg rzedu 400km.

Paliwo wodorowe przechowywane w butlach
pod cisnieniem 30 MPa doprowadzone jest do
silnika po zredukowaniu cisnienia do 0,15 MPa.
Aby zachowaé bezpieczenstwo w uktadzie
zastosowano  zawory  elektromagnetyczne
zamykajgce wyptyw gazu przy witgczonym
zaptonie oraz zawor zwrotny zabezpieczajgcy
cofnieciu sie ptomienia do instalacji gazowej.

Najbardziej dogodnym  okazuje sie
konwencjonalny silnik czterosuwowy o
stopniu sprezania okoto 16-17.

Podstawowe  problemy: eliminacja
przedmuchow mieszanki wodorowej do
skrzyni  korbowej, dobdr materiatow
konstrukcyjnych podstawowych
elementow silnika, opracowanie uktadow
zasilania, doboér srodkoéw smarnych.
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Porownanie metod
magazynowania H2

H2
250 aim, 2OOC benzyna

6350 litrow skroplony
H, 184 litr

Sprezony wodor (250 atm, 20°C) wymaga zbiornika 650 litrowego, zas skroplony 184
litrowy. Dla poréwnania odpowiadajgca ilos¢ benzyny wymaga jedynie zbiornika 70
litrowego.[7] Jak wida¢ zbiornik wodoru musiatby by¢ bardzo duzych rozmiarow, co nie
jest ekonomiczne.



Wodorki metali

wodorki metaliczne, wodorki kowalencyjne i1 wodorki jonowe

niskie cisnienie procesowe (zazwyczaj 0.25-10 MPa), odwracalnosc¢
procesu magazynowania wodoru (mozliwos¢ absorpcji i desorpciji
wodoru), niska temperatura procesowa (absorpcja wodoru moze
zachodziC nawet w temperaturze pokojowej), bezpieczenstwo
stosowania (brak zagrozenia zwigzanego z wybuchowoscig oraz
palnoscig ukfadu).

Desorpcja wodoru zmagazynowanego w wodorkach metali nastepuje
zazwycza] wskutek podwyzszenia temperatury oraz obnizenia
cisnienia ukfadu [8].

Przyktadem niskotemperaturowego uktadu do magazynowania wodoru
moze byc¢ stop Ti-Cr-Mn, ktérego pojemnosc¢ sorpcyjna wodoru wynosi
1.9 m/m.

Pallad moze absorbowac¢ wodér otrzymany w wyniku reakcji elektrochemicznych, jak i z
fazy gazowej. Wykazano, ze probka palladu w temperaturze poko- jowej moze
pochtong¢ woddr o objetosci 850 razy wiekszej niz sama posiada.



Wodorki metali

Wodorki metalu oferujg wyzszg gestosc
objetosciowg energii niz ciekty wodor. Stopy
metali (na bazie np. magnezu, aluminium i metali
ziem rzadkich) adsorbujg wodor w swojej
strukturze tak, ze czasteczki gazu sg sScisle
upakowane. tadowanie wodoru wyzwala ciepto, a
do uwolnienia wodoru jest potrzebne. Gtoéwne
wady to duzy ciezar i cena materiatu.
Dodatkowym problemem jest powolne
napetnianie. Masa wodoru w wodorku nie
przekracza ., wiec ta metoda jest dobra
do zastosowan, gdzie objetos¢, a nie waga jest
istotna. Przyktadowo, w niektorych urzgdzeniach
przenosnych | specjalnych zastosowaniach jak
wozki widtowe lub todzie podwodne.




Wodorki metali

\
-

Cylindryczne zbiorniki z wodorkami metali zainstalowane w zewnetrznym
kadtubie okretu podwodnego 212A



Wodorki chemiczne

przechowywanie w (wodorkach chemicznych)
powstatych na drodze reakcji chemicznych. llos¢ zgromadzonego w ten
sposob wodoru jest wieksza niz w wodorkach metali. Uwalnianie wodoru z
tego typu zwigzkdéw moze zachodzi¢ w wyniku dziatania wodg lub alkoholami.
Stanowig one interesujgcy materiat do magazynowania wodoru na potrzeby
motoryzacji, gdyz wytworzony w wyniku reakcji chemicznej wodor, moze byc
wykorzystany do zasilania samochodowych ogniw paliwowych.

Wodor zwigzany chemicznie (wodorki chemiczne) jest w pewnym stopniu
podobny do wodorkéw metali. Zgodnie z nazwg wodor jest zwigzany
chemicznie. Gdy chemiczny wodorek zmieszamy z wodg, powstaje wodor, np.
jak w reakcji borowodorku sodu, NaBH4:

Reakcja jest odwracalna i powstajgcy borotlenek sodu moze zosta¢ ponownie
“‘natadowany” do borowodorku sodu. NaH i LiBH4 to inne przykfady
stosowanych materiatow.

W wyniku tej reakcji nie powstajg niebezpieczne produkty uboczne. llos¢
wodoru, ktoéra moze zosta¢ uwolniona w wyniku hydrolizy borowodorku sodu

WYynosi



Przykiady faz
miedzymetalicznych oraz
zwigzkow kompleksowych
wykorzystywanych do
magazynowahnia wodoru
”11;:.';:“:?;‘?" .,a“

Mg(AlHs):

Mg(BH4);

Innym sposobem magazynowania wodoru jest mozliwos¢ wypetnienia
zbiornikdw materiatami, ktére z wodorem tworzg roztwory state lub zwigzki
kompleksowe. W tym przypadku problem stanowi maty udziat masowy
wodoru w stosunku do masy zbiornika (tab.) [12].



Odmiany alotropowe wegila

(A) grafit, (B) grafen, (C) diament, (D) fullereny, (E) nanorurki.



Materiaty weglowe

Przechowywanie wodoru, zaréwno czgsteczkowego, jak |
atomowego w materiatach weglowych odbywa sie na drodze
reakcji elektrochemicznych, sorpcji fizycznej (adsorpcji) na
powierzchni ciat statych zachodzgcej przede wszystkim wskutek
oddziatywania sit Van der Waalsa efektu kapilarnego.

Desorpcja wodoru z materiatow weglowych zachodzi dzieki
dostarczeniu do uktadu odpowiedniej ilosci energii cieplnej.

Woddér mozna magazynowac¢ w zbiornikach, w ktérych jako
adsorbenty wykorzystuje sie materiaty wegtowe, takie jak



Materialy weglowe

MATERIALY WEGLOWE

»

o | Wegle
mikroporowate Wegle B o
iel aktywny mezoporowate
np. wegiel aktywn :
) np. CMK-1,CMK-2, np. sadza

WIBIKOSC Porow | wielkosé porow
ejsz i 2 CMK-3 TR
mniejsza od 2 nm owvZel 50 nm
wielkos¢ porow od
- 2 hm do 50 hm

Podziat materiatéw weglowych wg klasyfikacji IUPAC [11].



Wegiel aktywny

Wegiel aktywny stanowi ciekawy materiat do
magazyno- wania wodoru, poniewaz posiada
bardzo duzg powierzchnie wtasciwg wynikajgcg z
jego struktury, w ktorej wystepujg licz- ne pory
oraz mikropekniecia.

Pojemnos¢ sorpcyjna wodoru osiggana w
temperaturze 77 K przez wegiel aktywny, ktorego
powierzchnia wtasciwa wynosi 1.315 m2/g, jest
rowna 2% m/m (gdzie m/m — masa wodoru w
stosunku do masy magazynujgcego Qo
materiatu). Wykazano, ze modyfikacja wegla
aktywnego z wykorzystaniem wodorotlenku
potasu (KOH) pozwala dodatkowo rozwingc¢
strukture porowatg takiego materiatu,
zwiekszajgc 3.7-krotnie ilos¢ zmagazynowanego

wodoru.




Grafen

Odmiana wegla zwana karbinem, jest mocniejsza i sztywniejsza, niz odkryte
do tej pory tworzywa. Materiat ten jest okoto dwa razy bardziej wytrzymaty
niz grafen i nanorurki weglowe.

Karbin jest ftancuchem atomow wegla potgczonych przez podwojne
=(C=C)n= lub na przemian pojedyncze i potrojne wigzania —(C=C-)n.
Sprawia to, ze jest to prawdziwy materiat jednowymiarowy.

Struktura grafenu (2D).



Karbin

Odmiana wegla zwana karbinem, jest mocniejsza i sztywniejsza, niz odkryte
do tej pory tworzywa. Materiat ten jest okoto dwa razy bardziej wytrzymaty
niz grafen i nanorurki weglowe.

Karbin jest ftancuchem atomow wegla potgczonych przez podwojne
=(C=C)n= lub na przemian pojedyncze i potrojne wigzania —(C=C-)n.
Sprawia to, ze jest to prawdziwy materiat jednowymiarowy.

Karbinowy tancuch wewnatrz struktury
grafenowej



Budowa nanorurek

Nanorurki, to utozone w specyficzny
sposob atomy wegla.

Rys.1 Przyktad nanorurki

Nanorurki sg strukturami o srednicy
wewnetrznej wynoszgcej od utamka do
kilkuset nanometrow, oraz dtugosci rzedu
nawet Kilku tysiecy nanometrow.

Nanorurki majg strukture przestrzenna bardzie
zblizong do grafitu niz do diamentu. W graficie tak
jak na (Rys.2) istniejg rownolegte ptaszczyzny
sktadajgce sie z atomdéw wegla potgczonych w
pieciokaty.

Nanorurke mozna sobie wyobrazi¢ jako jedng
warstwe grafitu zwinietg w rulon. Konce powstatej
w ten sposob czgsteczki zamkniete sg potdwkami
fulerendw, tak ja to wida¢ na (Rys.3).

Rys.3 Skretnos¢ nanorurek oraz ich pokrewienstwo z fulerenami



Nanorurki

srednica dochodzacej do utamkow
nanometra, a dlugos¢ rzedu mikrometra.
Mozna je wyobrazac¢ sobie jako warstwy
atomow wegla (takie, jak w graficie), ktére
zostaly zrolowane.

wieloScienne



Materialy weglowe

umozliwiajg uzyskanie udziatu masowego wodoru rownego
a stezenie masowe moze wynies¢C 60  kg/ms.
Trwajg prace badawcze nad mozliwoscig stosowania do
adsorbowania czgsteczek wodoru. Szacowany udziat masowy H2 to 8
do 14%, a stezenie masowe — nawet 75 kg/m3. Przewiduje sie
mozliwosc¢ uzycia — wowczas udziat masowy wodoru wyniostby
do 50% [14].



Sposoby magazynowania
wodoru- porownanie

Objetos¢ 1 masa z
uwzglednieniem

Parametry ,
zbiornika

techniczne

Koniecznosé
termicznej 1zolacji
ukladu (20K
parowania

Duza gestos¢
magazynowanego
gazu

Wodor
plony

Niebezpieczny,

Wodér i o :
Prosty, ekonomiczny zajmujacy duzo

sprezony

Zwarta budowa Duza masa ukladu;
Wodorki zbiornikéw: wysoki koszt:
metali o e ] wzgledne niestabilnosé: latwosé
3% wag. bezpieczenstwo ,Zatrucia"

2% wag.

Duza pojemnosé Koniecznosé
5% wag. 100-300 5 magazynowa, termicznej 1
umiarkov ukladu (




Zbiorniki na wodor dla
samochodow osobowych

Mozliwos¢ zmagazynowania 5 — 7 kg wodoru pozwalajgca
przejechac 500 — 700 km

» Mata objetosc zbiornika (maks. ~200 I)

« Jak najlzejsze

* Niskie cisnienie pracy (~25 atm)

 Niska temperatura pracy maks. ~800C

» Mate ciepto wydzielane przy tadowaniu/roztadowaniu

* Duza gestos¢ wodoru w stosunku do masy catego zbiornika
» Wytrzymatos¢ mechaniczna

* Bezpieczenstwo

 Krotki czas tadowania ~ 5 min



Objetosc zmagazynowanego

4 kg wodoru

[1]Louis Schlapbach & Andreas Ziittel, NATURE | VOL 414 | 15 NOVEMBER 2001 | pp. 353-358



Porownanie szacunkowych
objetosci oparte na 5kg wodoru

P

—_— e

[2] www.cafcp.org



Koszt eksploatacji samochodu

Przyjmujgc 1.2 €/l benzyny i 8 €/ kg wodoru mamy koszty:
3. Koszt 1 kWh energi

z benzyny — 0.1 €,

z wodoru — 0.04 €,

2. Koszt przejechania 400 km

na wodor — 37,8 €

na benzynie — 33,6 €



Zastosowanie ogniw paliwowych w

motoryzacji
Zalety: Wady:
-brak emisji spalin -maty zasieg

-minimalny hatas
-zalety trakcyjne

-masa uzyteczna mata

-potrzebne dodatkowe zrodto energii (rozruch
ogniwa ok.3min.)

-duze koszty

W nadwoziu Laguny kombi
zainstalowano kriogeniczny
zbiornik ciektego wodoru,
mieszczacy 8 kg gazu.
Zestaw 135 ogniw
paliwowych zapewnia
napiecie 90 V i moc 30 kW
oraz zasieg okoto 400 km.




Mercedes-Benz

Schemat zasilania pojazdu NECAR 3 z reformingiem metanolu jako zrodtem
wodoru:

1 - zbiornik metanolu, 2 - reformer, 3 - ogniwo paliwowe, 4 - przetwornica, 5 -

silnik trakcyjny, 6 - sprezarka dostarczajgca powietrze do ogniwa

zasieg 500 km przy zbiorniku mieszczgcym 50 dm3 metanolu. Osiggana predko$¢ maksymalna
NECARA wyniesie 145 km/h, natomiast wtasciwosci dynamiczne umozliwig uzyskiwanie predkosci 80
km/h w ciggu 13 sekund od startu.

Zastosowanie metanolu pozwala na uzycie wygodnego w dystrybuciji paliwa w ciektej postaci, ktére
rozktadane jest w poktadowym reaktorze na wodor, stosowany jako paliwo w ogniwie PEM oraz na
odpadowy CO,, ktéry nieco psuje idee pojazdu o zerowej emisiji.



Prototyp Renauld Fever

Schemat dziatania pojazdu z ogniwem paliwowym zasilanym ze zbiornika wodoru.

W konstrukcji tej zachodzi podwdjna przemiana energii chemicznej (A-B) wodoru ze
zbiornika (2) w elektryczng za pomocag ogniwa paliwowego (1). Uzyskany w ten sposob
prad jest kierowany do przetwornicy (4) i zamieniany na posta¢ dogodng dla silnikow
trakcyjnych (3), gdzie zachodzi jej przemiana na energie mechaniczng (B-C). Czes¢
energii elektrycznej jest zuzywana do napedu sprezarki ttoczgcej powietrze do ogniwa (C-
A) .



Pierwszy polski samochod z napedem
wodorowym - ,,Premier”,2016r.

Wspolny projekt konstruktoréw Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie i naukowcow
Wojskowej Akademii Technicznej. Nad jego powstaniem przez poét roku pracowaty 23

osoby. e S i R

Hybryda:prgd+wodor,

270 KM,

Naped na 4 kofa,

Ogniwo paliwowe,

Silniki elektryczne,

zbiornik na wodor oparty na
wodorkach metali



Pierwsze seryjnie
produkowane auto na wodor-
Japonia 2014

Toyota Mirai, ok.45 ty$.$

Ogniwa paliwowe zasilajg silnik elektryczny o mocy 154 KM.

https://www.toyota.pl/new-cars/mirai/#/video/tfv2-1-0
https://www.toyota.pl/new-cars/mirai/#/video/tfv2-2-0



Toyota Mirai

https://auto.dziennik.pl/aktualnosci/artykuly/608574,toyota-mirai-
wodor-hybryda-samochod-elektryczny-nowa-generacja.html



Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe sg urzgdzeniami elektrochemicznymi przeksztatcajgcymi energie chemiczna
paliwa bezposrednio w energie elektryczng i ciepto. Zachodzg w nich procesy podobne do
spalania ale zachodzgce izotermicznie i bez ptomienia.

Hydrogen

Membrana '

= Hot Water

L - 3 ll"..r"-

=S Hydrogen Fuel Cells

Cathode (+)

Ogniwo skfada sie z uktadu
dozowania paliwa
(np. wodoru) oraz
utleniacza (zazwyczaj tlenu
zawartego w powietrzu) |
dwoch elektrod (anody,
katody) znajdujgcych sie
po przeciwlegtych stronach
warstwy elektrolitu.



http://www.ogniwa-paliwowe.com

Wodor doprowadzany jest do anody
Tlen doprowadzany jest do katody

paisodzaq

Katalizator na anodzie
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Ogniwa paliwowe

Najbardziej rozpowszechnione typy ogniw i ich dane




Granice palnosci wodoru i
predkosc¢ spalania

e Palno$f —m8 ——
& [
4% 75Y%

|e——| Palnosé

«— Palnost —
8 [N
6% 36.5%

k—*Palnosc

http://freenergy.prv.pl/ntml/wodor.html

Predkos¢ spalania charakteryzuje nam
dynamike procesu spalania. Predkosc
spalania dla mieszanki wodorowo-
powietrznej wynosi 2,65 — 3,25 m/s. Dla
mieszanek benzyny z powietrzem wynosi
0,37 — 0,43 m/s a metanu z powietrzem
0,37 - 045 m/s. Z powyzszego
zestawienia wynika wniosek, ze dynamika
procesu spalania wodoru jest duzo
wyzsza niz innych paliw.



Temperatura samozapionu

| Paliwo |  Temperatura samozaplonu['C
o

IMetan
Propan
Metanol

Benzyna

Temperatura samozaptonu jest to temperatura przy ktérej ciepto wydzielone z
reakcji utlenienia w jednostce czasu jest rowne cieptu wypromieniowanemu do
otoczenia. Powyzej tej temperatury nastepuje gwattowny wzrost predkosci reakc;ji
utleniania 1 wydzielania sie duzych ilosci ciepta. Dla wodoru temperatura
samozaptonu jest relatywnie wysoka w porownaniu z innymi paliwami (tab.).



Energia zaptonu

Energia zaptonu jest to najmniejsza wartos¢ energii wytadowania iskrowego, jaka
w danych warunkach moze spowodowac zapton Ilub wybuch mieszaniny
wybuchowej. Energia zaptonu wodoru wynosi tylko 0,02 mJ, o jeden rzad
wielkosci mniej niz gazu ziemnego (0,29 mJ) lub propanu (0,26mJ).



Bezpieczenstwo

Stan po 3sek. od zapalenia sie zbiornika z wodorem (po lewej stronie)
| zbiornika z benzyng (po prawej stronie) [15].



Bezpieczenstwo

j@» ""l.~.
s -

Stan po 1 minucie od zapalenia sie zbiornika z wodorem (po lewej
stronie) i zbiornika z benzyng (po prawej stronie) [15].



Bezpieczenstwo

Stan po 1 min.30 sek. od zapalenia sie zbiornika z wodorem (po lewej
stronie) i zbiornika z benzyng (po prawej stronie) [15].
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