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Abstrakt
Svou prezentaci jsem chtél Gcastniky fyzikalniho seminafe seznamit se zplisoby pouZiti
vodiku v dopravnim primyslu. Na zacatku se vénuji roli vodiku v historickém vyvoji
dopravy, dale pak problematice jeho skladovani a vyuziti v dne$ni dob¢ a predevsim blizké
budoucnosti. Zabyvam se jednotlivymi skupenstvimi, ve kterych je vodik skladovan,
palivovymi ¢lanky a spalovacimi motory na vodik.

1 Uvod

Vodik je nejrozéifenéjﬁim prvkem ve vesmiru. Je také nejjednodussi. Jeho
hlavné ve hvézdach, ve kterych se béhem termonuklearni reakce za Vysokych teplot a tlakt
preménuje na helium. Bez tohoto procesu by na Zemi nemohl existovat zivot. Vodik je navic
také biogennim prvkem. Je soucasti vody i1 vétSiny organickych sloucenin. Jedna se o plyn
leh¢i nez vzduch a této jeho vlastnosti bylo a je vyuzivano pii konstrukci vzducholodi
a balonii. Se vzduchem tvoii vybusnou smes, coz ¢ini konstrukci a provoz téchto stroji
naro¢nym. Tohoto faktu vSak Ize vyuzit v jiném odvétvi, konstrukci spalovacich motort.

2 Historie

Vodik byl poprvé popsan jiz v sedmnactém stoleti. Byl vytvofen pomoci reakce
neuslechtilého kovu s kyselinou. Byl popsan jako ,,hoflavy vzduch®. Pozd¢ji bylo zjisténo,
ze tento plyn je leh¢i nez vzduch. Toho vyuzil v roce 1783 Jacques Charles a sestrojil prvni
vodikovy baldn, jen necelé¢ tfi mésice po prvnim letu horkovzdu$ného baléonu bratii
Montgolfiért. Vyvoj balonového 1étani doséhl svého vrcholu v 50. 1étech 20. stoleti. Bylo to
v rdmci projektl Manhigh a Excelsior americké armady. Jednalo se o vySkové lety baloni,
pii kterych bylo dosahovéano vysek az 30 km. Balony vSak maji jednu velkou nevyhodu.
Smeér jejich letu se nedd ovladat. Toto je €ini obtizné vyuzitelnymi v dopravé. Pro prekondni
tohoto nedostatku byla vynalezena fiditelnd vzducholod'. Prvnl Vzducholod’ SeStI'Q]ll po
mnoha nezdafenych pokusech roku 1852 ' C y
francouzsky inzenyr Henri Giffard. Odstartoval
tak jednu dulezitou kapitolu letecké dopravy.
Se  vzducholodémi byl spjat  znacny
optimismus a na pocatku 20. stoleti nikdo
nepochyboval o skvélé budoucnosti tohoto
dopravniho prostiedku. O to vétsi byl Sok,
ktery zpusobila nehoda némecké vzducholodi
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heliem a pii pfistdni v New Jersey doslo
v disledku statické elektfiny k pteskoceni
jiskry a nasledné explozi. Tato havarie
ukon¢ila éru velkych dopravnich vzducholodi.




Vodik lze vSak pouzit nejen jako nosny plyn ve vzducholodich a baldonech, jeho
hoflavosti mizeme vyuzit pti konstrukci spalovacich motorii. Viibec prvni spalovaci motor,
sestrojeny roku 1806 Isaacem de Rivaz, byl pohanén praveé vodikem. Rovnéz jeden z prvnich
proudovych motori - motor némecké firmy Heinkel - spaloval vodik. Diky jeho nizké
hmotnosti a vysokému specifickému impulsu je také vhodny jako palivo pro raketové
motory a byl to praveé vodik, ktery AmeriCanim pomohl dostat pied 40 lety prvniho ¢loveéka
na Mésic.

Dal$im moznym zplsobem vyuziti vodiku je jeho pouziti v palivovych ¢lancich. Je
zde vyuzito podobného procesu jako pii spalovani. Reakce vodiku s kyslikem za vzniku
energie a vody. Tento dé&j vSak v palivovych €lancich probihd vyrazné pomaleji nez pii
hofeni, a na rozdil od spalovéni je v tomto pfipadé chemicka energie vodiku pfeméinovana
rovnou na energii elektrickou. Tento princip byl znam jiZ v roce 1839 kdy jej vyuzil William
Grove pfi konstrukci prvniho vodikového palivového ¢lanku. Poskytoval ale pouze velice
maly vykon. Vyvojem byl tento problém odstranén a roku 1955 byl pfedstaven prvni
pouzitelny palivovy clanek. Jeho pozdéjsi varianty byly pouzity v 60. a 70. létech
v americkych projektech vesmirnych leti Gemini a Apollo.

3 Soutéz ,,Napajeni sluncem*

Soutéz Napdjeni sluncem je akce Vysoké Skoly banské - Technické univerzity
Ostrava. Tato soutéz je zaméfena piredevsim na popularizaci solarni energie a v poslednich
dvou rocnicich také vodikového pohonu. Je urcena
piedev§im pro stfedoskoldky a v ramci takzvané
pfipravné Céasti  GCastnici zdarma dostanou
stavebnici ,,vozitek* na solarni, poptipad¢ vodikovy
pohon. Jedinou podminkou pro bezplatné obdrzeni
této stavebnice je uCast na samotné soutézi.
S vyuzitim dodané ¢i vlastni elektroniky a solarnich
panell nebo vodikového palivového ¢lanku je cilem
ucastnikli postavit co nejrychlejsi, respektive co
nejefektivnéj$i vozitko. V solarni c¢asti se jedna
o rychlost projeti drahy dlouhé 1,5 m osvétlené
neékolika 500W Zzarovkami, v ¢asti s vodikovym pohonem je kritériem urcujicim vitéze
dojezd postaveného vozitka. Soucasti stavebnice ,,Vodikového jezdce™ je i1 reversibilni
palivovy ¢lanek. Ten zde hraje roli akumulétoru elektrické energie. Pfed samotnou jizdou je
pfipojen na zdroj elektrického proudu, ktery mu doda ptesné stanovené mnozstvi energie.
Tim jsou zabezpeceny stejné vychozi podminky pro vSechny soutézici. Tato energie je
vyuzita na rozklad vody na vodik a kyslik. To vSe se d&je pfimo v palivovém ¢lanku, kde
jsou tyto plyny nasledné vyuzity k produkci elektrické energie béhem samotného zavodu. Ja
jsem se dvakrat ui¢astnil ¢asti se solarnim pohonem a jednou ¢asti s pohonem na vodik.

4 Skladovani vodiku

Pro pozd¢jsi vyuziti 1ze vodik skladovat. To je mozné uskutecnit n¢kolika zptsoby.
V podobé stlaceného, zkapalnéného vodiku, v tzv. ,,slush® skupenstvi, nebo jako pevny ¢i
kovovy vodik. Tyto se navzajem li§i hustotou energie, kterou miiZzeme v jednotce objemu
v daném skupenstvi ulozit, ale také naro¢nosti skladovani. Zatimco u stlac¢eného vodiku nam
staci zajistit nddobu, kterd vydrzi vysoky tlak, u kapalného vodiku je tfeba navic udrzovat
velmi nizkou teplotu kolem 20 K. Pfi teploté 14.01 K se vodik vyskytuje v tzv. ,,slush®
podobé - udrzuje se zde v rovnovaze pevné a kapalné skupenstvi. Tim zvySime jeho hustotu



0 15-20 % oproti kapalnému vodiku. Hodnota této hustoty je vSak stale velmi nizka. Asi
0.085 g/cm?. Dals$im snizenim teploty se vodik stava pevnou latkou a naslednym zvySenim
tlaku ziskdme kovovy vodik. Teoretické pfedpoklady o supravodivosti této latky, které v roce
1968 formuloval Neil Ashcroft, potvrdili roku 2008 Shanti Deemyad a Isaac F. Silvera.
Predpoklada se také, Ze tato latka miize mit pfi tlaku 400 GPa supravodivé vlastnosti i za
pokojovych teplot. Tento predpoklad vSak jesté ¢eka na potvrzeni.

5 Palivové clanky

Palivové clanky jsou elektrochemickd zafizeni, pomoci kterych jsme schopni
pfeménit chemickou energii vodiku a kysliku pfimo na energii elektrickou. Existuje né€kolik
typl, které se 1iSi pouzitym elektrolytem. Palivové clanky s alkalickym elektrolytem,
s polymerni membranou, s elektrolytem na bézi kyseliny fosfore¢né, s tavenymi uhli¢itany
nebo s tuhymi oxidy. V mobilnich zafizenich a také v automobilech lze pouzit ¢lanky
s polymerni membranou. Na anodé¢ se pomoci
platinového katalyzatoru vodikové molekuly rozstépi na
kationty (protony) a elektrony. Pfes polymerni membranu
jsou do prostoru katody propustény pouze kladné nabité
protony a elektrony jsou zde pfivedeny po vnéjSim
obvodu, ¢imz je vytvofen elektricky proud. Na katodé
protony a elektrony vytvareji molekuly vody spolu
satomy kysliku ziskaného bud’ ze vzduchu, nebo
z externi nadrze. Tato voda je pak spolu s elektrickou
energii jedinym produktem reakce. Je-1i vodik, ktery jsme
v palivovém clanku pouzili vyroben naptiklad s pomoci
obnovitelnych zdrojii, nebo Iépe tepelnym rozkladem
ve specialnich jadernych reaktorech, stavd se tento
zpusob vyroby elektrické energie velmi Cistym.
V takzvanych  reversibilnich  palivovych  clancich,
o kterych jsem se jiz zminil, je mozno po ptipojeni elektrického proudu ptimo vyrabét vodik
na pozd¢jsi pouziti. Naptiklad automobily vybavené takovymi palivovymi ¢lanky by bylo
mozné ,,nabijet* ptimo doma, nebo na dobijecich stanicich. Oproti automobilim na elektiinu
zde odpada nutnost vybijet akumulatory pted kazdym nabijenim pro zachovani kapacity.
Navic je zde vSak nutné vyrobeny vodik stlacovat nebo navic i chladit a to mize byt
energeticky naro¢né. Palivové ¢lanky byly pouzity, jak uz jsem zminil, napiiklad béhem
americkych programli vesmirnych lett Gemini a Apollo. V roce 2008 podnikl nékolik
pokusnych leti elektricky letoun firmy Boeing napajeny palivovymi ¢lanky. Od roku 2002 se
palivové clanky pouzivaji v ponorkach Type 212 némeckého ndmoinictva. A jiz v roce 1966
predstavila firma General Motors prvni automobil pohanény palivovymi ¢lanky, ktery se
vSak kvili hmotnosti dosahujici dvojnasobku vahy béznych vozi do sériové vyroby
nedostal. Lépe vypadaji modely firem Honda a Daimler AG, které byly piedstaveny
v poslednich letech. A v této perspektivni oblasti miizeme oc¢ekavat dalsi vyvoj i v budoucnu.

6 Spalovaci motory

Vodik mtizeme vyuzit také jeho piimym spalovanim, podobné jako fosilni paliva.
Na rozdil od fosilnich paliv je v§ak produktem spalovani vodiku pouze voda. Prvni spalovaci
motor zkonstruovany Isaacem de Rivaz spaloval vodik. V roce 1970 si pak nechal Paul
Dieges patentovat upravu béznych spalovacich motort tak, aby mohly spalovat vodik. Velice
zajimavy je také viiz Mazda RX-8 Hydrogen RE vyuzivajici wankeliv motor upraveny tak,
ze je schopny spalovat jak fosilni paliva s pfidavkem lihu, tak i vodik.



7 Podékovani

Chtél bych podékovat svému vyucujicimu fyziky na gymndziu, panu ing. Milanu

Sulovi, ktery ve mé nejen vzbudil zdjem o tuto védu, ale také mne informoval o soutézi
Napdjeni sluncem.
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