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Poszukiwanie substytutow wspolczesnych paliw kopalnych prowadzi do wykorzystania
nowych systemow napedowych (hybrydowych, elektrycznych) oraz zastosowania nowych
paliw (gazowych, gtownie wodoru). W artykule przedstawiono podstawowq problematyke
dotyczgeq tego paliwa: od jego wydobycia, przez omowienie wiasciwosci do jego
zastosowania. Przedstawiono analizy dotyczqce energochionnosci wydobycia klasyfikujgc
kolorystyke wodoru. Duzy nacisk polozono na rozwigzania konstrukcyjne dotyczgce
stosowania wodoru w Silnikach spalinowych wraz z oméwieniem koncepcji jego spalania.
Przedstawiono réwniez mozliwosci przechowywania wodoru W postaci skroplonej oraz
sprezonej, wskazujgc rownoczesnie na nowoczesne rozwiqzania jakimi sq uktady mieszane
— przechowywanie w postaci krio-sprezonej. Wykazano, ze spalanie wodoru w silnikach
spalinowych zwigksza ich sprawnosé, a jednoczesnie w znaczqcy sposob ogranicza emisje

Silniki spalinowe zasilane wodorem

sktadnikow toksycznych spalin — w tym rowniez emisje tlenkoéw azotu.

This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/BY/4.0/)

1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ ograniczenia zuzycia paliw kopal-
nych wymusza poszukiwanie zastepczych zrodet
energii do napedu $rodkoéw transportu. Wsrdd paliw
alternatywnych wyr6znia si¢ obecnie glownie paliwa
gazowe, ktore ze wzgledu na swoje wlasciwosci moga
by¢ wykorzystane w nowych systemach spalania (np.
Turbulent Jet Ignition (TJI) [6, 25], HCCI [34], RCCI
[36]). Najwicksze zastosowanie wsrod tych paliw ma
obecnie metan stanowigcy skladnik gazu ziemnego.
Jego wykorzystanie w konwencjonalnych silnikach
spalinowych jest do$¢ powszechne (w pojazdach typu
heavy-duty), szczegdlnie ze wzgledu na mozliwosci
jego magazynowania. Magazynowanie gazu ziemnego
w postaci sprezonej jest technologig juz dos¢ dobrze
opanowang. Mimo duzej warto$ci ci$nienia spr¢zania
(do 20 MPa) [11] wtrysk takiego paliwa do kolektora
dolotowego nastepuje przy cisnieniu do 0.9 MPa.
Znacznie mniejszg popularno$cia cieszy si¢ przecho-
wywanie gazu ziemnego w postaci skroplonej (LNG,
temp. —162°C, ci$nienie ok. 100 kPa) [37]. Mimo ze
jego potencjat energetyczny jest wickszy, to zbyt

kosztowna technologia nie zyskata dotychczas nalez-
nego zainteresowania na rynku.

Obecnie znacznie korzystniejszg technologig jest
zasilanie silnikow spalinowych wodorem, co powodu-
je, ze produktami spalania sa glownie para wodna
oraz tlenki azotu [31]. Wystepuja rowniez niewielkie
ilodci innych sktadnikow spalin bedgcych produktami
spalania oleju silnikowego [27, 38]. Mimo tego silniki
takie spetniajg rygorystyczne normy emisji spalin.

Kolejnym przysztosciowym rozwigzaniem napedu
srodkow transportu (w tym transportu szynowego) jest
zastosowanie napedu elektrycznego. Gwattowny roz-
woj akumulatoréw litowo-jonowych (takze do pojaz-
dow szynowych) [23, 32] oraz zapowiedzi produkcji
akumulatorow typu solid-state [24, 26] powoduja
ciggte zainteresowanie takimi zrodtami energii.

Analizg porownawcza kosztow gromadzenia ener-
gii przedstawiono na rys. 1. Potencjal energetyczny
wodoru, a takze paliw konwencjonalnych, jest nadal
znaczgco wiekszy od oferowanego przez akumulatory.
W roku 2020 koszty te w przypadku wodoru byly
ponad 20-krotnie mniejsze (w EU/kWh) niz dla aku-
mulatoréw Li-lon. W kolejnych latach przewiduje si¢
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dalsze ograniczenie tych kosztow (znacznie szybsze w
przypadku wodoru niz akumulatoréw). Moze to do-
prowadzi¢ do sytuacji, ze w roku 2025, koszty te bede
stanowity okoto 30-krotng czgs¢ kosztow dotychcza-
sowych, przy znacznie wigkszej przewadze wodoru
niz dotychczas. Wraz z ograniczeniem kosztow maga-
zynowania wodoru mozna spodziewaé si¢ wzrostu
grawimetrycznej gestosci energii wodoru (w kWh/kg)
przy ci$nieniu 35 MPa (obecnie wodor przechowuje
si¢ juz przy ci$nieniu 70 MPa). Akumulatory Li-lon
maja ten wskaznik energetyczny okoto 20-krotnie
mniejszy. Wynika z tego, ze wodor jako paliwo moze
by¢ korzystniejsza alternatywng dla elektrycznych
napgdow srodkéw transportu.

wodér akumulatory
i H, > 20x mniejszy
- koszt

2017 2020 2025 2017 2020 2025 P \ s

H,: 35 MPa Li-lon

H, > 20x wigksza
gestosc energii
— e I —~

2017 2020 2025 2017 2020 2025

Rys. 1. Wskazniki energetyczne wodoru i akumulatoréow Li-lon
[35]

Analiza sprawnosci wspoélczesnych napeddéw po-
jazdow wskazuje jednakze na ponad 2-krotnie wigk-
szg sprawnos¢ napedu elektrycznego (ponad 90%) niz
spalinowego (ponad 40%). Jesli uwzgledni si¢ takze
ponad 20-krotnie wigkszg warto$¢ masowej gestosci
energetycznej, to w rezultacie uzyskuje si¢ okoto 10-
krotny wzrost zasiggu pojazdu zasilanego wodorem
(rys. 2). Takie rozwazania prowadza do wniosku, ze
wodor, bedac paliwem czystym i ekologicznym moze
stanowi¢ bezposrednia alternatywe wyboru sposobu
zasilania silnikow spalinowych oraz ogniw paliwo-
wych w nowoczesnych $rodkach transportu.

Pozyskiwanie wodoru w znacznej czegsci dotyczy
nadal paliw kopalnych, a najtanszag metodg jest nadal

H,: 35 MPa
Q - 2x wieksza

e |
- 20x wieksza

20/2 P 10
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I
o e |
10x wiekszy zasieg pojazdu

Rys. 2. Wskazniki energetyczne dotyczace wodoru przy ci$nieniu
35 MPa oraz akumulatoréw Li-lon [35]

reforming parowy gazu ziemnego (tzw. wodor szary)
— rys. 3. Obecnie 75% $wiatowej produkcji wodoru
pochodzi z gazu ziemnego. PrzejSciowa metoda pro-
dukcji jest reforming parowy z wychwytywaniem
emisji CO,. Mozliwe jest wykorzystanie technologii
CCS (Carbon Capture Storage) lub CCU (Carbon
Capture Utilization). Dzigki nim wytwarzany wodor
moze by¢ prawie bezemisyjny (tzw. wodor niebieski).
Wykorzystanie wegla kamiennego skutkuje tzw. wo-
dorem czarnym, a brunatnego — wodorem bragzowym
(w obu przypadkach mamy do czynienia z emisjg
CO,). Produkcja wodoru z metanu w procesie pirolizy
(tzw. wodor turkusowy) skutkuje produkcja wodoru
oraz weglem w postaci state;j.

Nowszym sposobem produkcji wodoru jest jego
pozyskiwanie w procesie reakcji jadrowych. Wodor
taki oznaczono kolorem czerwonym (zamiennie ro-
zowym lub purpurowym).

Najbardziej pozadanym kolorem wodoru jest zie-
lony — wytwarzany w procesie elektrolizy do ktorej
energia elektryczna pochodzi wylacznie ze zrodet
odnawialnych.

Jesli energia pochodzi z energii stonecznej, to pro-
dukowany jest tzw. wodor zotty, jesli natomiast wo-
dor pochodzi z geologicznych Zrddet naturalnych, to
jest to tzw. wodor bialy.

Odnawialne Gaz ziemny Wegiel Nuclearna  Gaz zmieny
Reforming

Electrollza parowymetanu Gazyflkaqa Electrollza Piroliza
,’1 Wychwytywanie l‘,
! COZ |

v

Rys. 3. Produkcja wodoru i zwiazane z tym jego ,,kolory” [

Charakterystyke rodzajow wodoru przedstawiono
w tablicy 1. Obecnie 96% wodoru wytwarzane jest z
paliw kopalnych [13]. Szacuje si¢, ze okoto 25% glo-
balnego ocieplenia netto, ktore wystapito w ostatnich
dziesigcioleciach, jest spowodowane przez metan.
Produkcja 1 kg wodoru (szarego) powoduje wytwo-
rzenie 13,3 kg dwutlenku wegla. Sprawno$¢ tego pro-
cesu nie przekracza 60%. Produkcja niebieskiego
wodoru powoduje powstawanie jedynie 1,7 kg CO,,
przy sprawnosci procesu na poziomie 50%. Wodor
z elektrolizy to jedynie 4% $wiatowej produkcji. Pro-
dukcja zielonego wodoru powoduje tylko 0,5 kg CO..

RAIL VEHICLES/POJAZDY SZYNOWE 1-2, 2022

11



Zasilanie wodorem ukladow napedowych pojazdow szynowych

Tablica 1. Charakterystyka kolorow wodoru [3]

Charakterystyka Zielony Niebieski ‘- Czerwony _ Brazowy
Zrodio energii Odnawialne Gaz ziemny, wegiel Gaz ziemny, Nuklearny Gaz ziemny Wegiel brunatny
wegiel

Surowiec Woda Gaz ziemny, we- Gaz ziemny, Woda Gaz ziemny Wegiel brunatny,

giel, ropa naftowa, wegiel biomasa
biomasa

Technologia Elektroliza Reforming + CCS Reforming Elektroliza Piroliza Gazyfikacja
Gazyfikacja + CCS Gazyfikacja

Produkt dodat- Tlen CO; CO; Tlen, odpady Wegiel (postaé CO,

kowy nuklearne stala)

Slad weglowy Minimalny Maty Sredni lub duzy Minimalny GHG, Sredni duzy

produkty jadrowe

Sprawno$¢ procesu wynosi okoto 60-80%, jednakze
do jego produkcji (1 kg) wymagane jest okoto 9 dm®
wody oraz naktadéw energetycznych w wielkosci 50
kWh. Produkcja niebieskiego wodoru powoduje emi-
sje CO, o wielkosci 1 kg (przy produkcji z gazu ziem-
nego), 2,4 kg (przy produkcji z wegla). Znacznie
wicksze wartosci emisji dwutlenku wegla uzyskuje sie
przy produkcji wodoru szarego (8,5 kg) lub czarnego
(20 kg) [39].

Zuzycie wodoru w Unii Europejskiej w roku 2018
wynosito 8,3 min ton [21]. Najwiecej zuzywaja rafi-
nerie (44%), do produkcji amoniaku zuzywa si¢ okoto
34%, jako s$rodki chemiczne — 12% oraz pozostate
galezie przemystu — okoto 10%. Najwigkszymi pro-
ducentami wodoru w Europie sg Niemcy (2,5 min ton
rocznie) oraz Holandia (1,5 min ton). Roczna produk-
cja wodoru w Europie w 2018 roku wyniosta 11,5 mln
ton.

Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z per-
spektywa do roku 2040 r. jest dokumentem strategicz-
nym, ktory okresla glowne cele rozwoju gospodarki
wodorowej w Polsce i kierunki dziatan niezbednych
do ich osiagniecia. Dokonano podziatu wodoru na
konwencjonalny, niskoemisyjny oraz odnawialny.
Jego szczegdlowa charakterystyke przedstawiono na
rys. 4.

STRATEGIA
WODOROWA

Pojecia:
*  Woddr konwencjonalny

» Paliwa kopalne, produkcja w PL: 1 min ton (5 miejsce w EU)
» Najtanszy, najbardziej emisyjny

. . &l
*  Wodor niskoemisyjny
» Zrodta odnawialne lub nieodnawialne z niskim sladem emisyjnym (< 5,8 kg CO,/kg H,)

» Wodor odpadowy — klasyfikowany jako niskoemisyjny (emisja wynika z innych procesow)

*  Wodér odnawialny

» Elektroliza wody z OZE (< 1 kg CO,/kg H,)
» Obecnie: brak instalacji + niski poziom komercjalizacji

Rys. 4. Polska klasyfikacja wodoru [29]
2. Charakterystyka wodoru
Wodoér jest gazem o najmniejszej gestosci (sposrod

wszystkich gazow) — okoto 14 razy lzejszym od po-
wietrza. Pod wzgledem energii masowej jest najbar-

dziej wydajnym ze wszystkich obecnie eksploatowa-
nych paliw. W przeciwienstwie do innych paliw, pod-
czas jego spalania nie powstaja inne szkodliwe pro-
dukty uboczne (laczy si¢ jednak z azotem atmosfe-
rycznym tworzac tlenki azotu). Moze by¢ przecho-
wywany w postaci skroplonej lub sprezonej (rys. 5).
Wodér moze by¢ przechowywany w postaci sprezone;j
lub skroplonej (temp. —253°C). Krzywe dotyczace
zmiany objetosciowej gestosci energii wskazuja na
znacznie wieksze warto$ci dla wodoru przechowywa-
nego w postaci skroplonej. Maksymalne wartosci
przechowywania wodoru w postaci spr¢zonej wyno-
sza 70 MPa (zbiorniki kompozytowe). Zbiorniki skro-
plonego wodoru zawieraja 71 kg/m* (temp. 20 K,
cisnienie — 0,4 MPa) ktora to warto$¢ jest wigksza niz
podczas przechowywania sprezonego wodoru (39,1
kg/m? — 70 MPa oraz temperatura pokojowa).

25

n
=]

Wodor skroplony
(linia rownowagi)
Wodér gazowy

(280 K)

P
v

g
=]

Koncowy
punkt fazy
cieklej

[(kW-h)/dm?]

05

Objetosciowa gestos¢ energii

0,1 0,5 1 10 100
Cisnienie [MPa]

Rys. 5. Parametry skroplonego i sprezonego wodoru [20]

Nowoczesne rozwigzania przechowywania wodoru
dotycza takze systemow mieszanych, ktore wykorzy-
stuja cechy systemow kriogenicznych (LH, — liquie-
fied hydrogen) oraz systeméw spr¢zonego wodoru
(CH; — compressed hydrogen) — rys. 6. W takich wa-
runkach wodor utrzymywany jest w temperaturze
okoto —233°C. Dodatkowo mozliwe jest wykorzysta-
nie nowoczesnych materiatdw absorbujgcych wodor.
Ich zastosowanie zwigksza réznorodnos¢ magazyno-
wania wodoru. Przy ci$nieniu otoczenia ggsto$¢ wo-
doru wynosi 0,3 g/dm®, przy 15 MPa — 10 g/dm?, przy
35 MPa — 28 g/dm®, natomiast przy 70 MPa — 40
g/dm®. Skroplony wodér ma gesto$é okoto 71 g/dm?,
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jednakze materiaty absorbujace wodor mogg miec te
warto$ci na podobnym poziomie lub je przewyzszac:
adsorbenty (MOF-5 < 70 g/dm®), wodorki metali —
complex hydride (70-150 g/dm?®), chemicznie zwiaza-
ne — chemical storage (70-150 g/dm®) oraz woda (111

g/dm?®) [30].

Sprezony Crio/spreiony Skroplony
@ &2

Wihasciwosci fizyczne

35-70 MPa -252,8°C
l | | ]
Adsorbent Cle!de Wodorl_(l an_izkl
organiczne metali chemiczne
MOF-5 Metyl- LaNigH, NH,BH,
cyklopentan

et

%
%% <

Rys. 6. Warunki przechowywania wodoru [14]
Analiza porownawcza energii wlasciwych roznych
paliw silnikowych wskazuje na duze wartosci gestosci

objetosciowej paliw cieklych (oleju napedowego,
benzyny) —rys. 7.

Energia masowa [kWh/kg]

= 0 5 10 15 20 25 30 35 iy
E T T T T T T T 2
S| waruemen © og
L]

2 5l  Ef00 i g
® Y
3 etanol o Propan (skr) 8
‘S 20k . ® metan (skr.) 16 &
A o
_'uoi « metanol 1s B
=] metan (25 MPa —_
S 1op 3 ] Hy(skr)e |, Z
s H, (70 MPa), 5
? H, (35 MPa)® Py
w ﬂ L 1 0 E

0 20 40 60 80 100 120 o

Gestos¢ masowa [MJ/kg]

Rys. 7. Energetyczne uwarunkowania paliw ciektych oraz gazo-
wych (w tym wodoru) [14]

Metanol oraz etanol zawierajagce w swojej cza-
steczce tlen maja te warto$ci znaczaco mniejsze. Po-
dobne wartosci gestosci objetosciowej uzyskujg pali-
wa skroplone (propan, metan). Ggsto$¢ objetosciowa
gazowych paliw sprezonych jest najmniejsza (wodor).

Jednakze wskazniki masowe sg zupetie odmienne: w
przypadku skroplonego i sprezonego wodoru uzyskuje
si¢ warto$ci maksymalne. Wynika to czeSciowo z
prawie trzykrotnie wickszej warto$ci opatowej wodo-
ru niz innych paliw. Przechowywanie paliw o jedna-
kowej masie wymaga matych pojemnosci zbiornikdéw
w przypadku paliw cieklych, natomiast znaczaco
wigkszych podczas przechowywania paliw gazowych
(nawet poddanych sprezeniu lub skropleniu).

3. Magazynowanie wodoru w pojazdach

Wspomniane wczesniej magazynowanie wodoru w
postaci skroplonej lub sprezonej moze by¢ uzupeinio-
ne o warunki posrednie. Powoduja one mozliwosci
ograniczenia ci$nienia wodoru (spr¢zonego) przy jed-
noczesnym podwyzszeniu jego temperatury (wodor w
postaci skroplongj). Jest to tzw. crio/sprezony wodor.
Wodér w postaci skroplonej moze uzyskiwac ggstosé
63 g/dm? (rys. 8). Podczas jego sprezania do 70 MPa i
przy t = 15°C, warto$é ta uzyskuje poziom 40 g/dm®.
Ograniczenie ci$nienia do 30 MPa przy jednoczesnym
utrzymywaniu temperatury o warto$ci 38 K (-235°C)
umozliwia uzyskanie gesto$ci wodoru o warto$ci 80
g/dm?. Jest to wartos¢ dwukrotnie wigksza niz pod-
czas jego sprezania (70 MPa). Jest to rowniez warto$¢
wigksza od wskazanych wczesniej wartosci ggstosci
podczas przechowywania w wodorkach metali.

100

LH,  Skroplonywodor

80 gl

; CGH, 7 6
CcH, - 300 bar/ 38K 2B | SpreEony 220Ny WOty

Crio/Sprezony wodor

1b

i

70

60 LH, - 4 bar
50 4 — o
\ccuf 700 bar/ 288 K [\\

40 T e————

Gestosé [g/dm?]

30 r -350bar/288K |\ |

I
20 e ———
) CCH,

2 20 bar oo

20 140 60 80 100 120 140 160 180 200 220 ,240 260 280 300

Temperatura [K] 407C

Rys. 8. Warunki magazynowania wodoru [5]

Zbiorniki stalowe do przechowywania wodoru
sprezonego do 35 MPa, umozliwiajg takze przecho-
wywanie wodoru w postaci crio-sprezonej (rys. 9).
Czas tankowania wodoru wynosi okoto 5 min, przy
cisnieniu zasilania: sprezonym gazem (CH,: 320 bar),
crio-sprgzonym gazem (32 MPa). Przyktadowo w
zbiornikach samochodowych (rys. 9), w postaci crio-
sprezonej przechowuje si¢ 260 kWh energii (7,8 kg
wodoru), w postaci sprezonej — tylko 83 kWh (2,5 kg
H,). Przecieki zbiornika wynosza ponizej 3 g/dzien
(co stanowi ponizej 1%/rok).
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Cisnienie Uzyteczny CcHg: 7,8 kg (260 kWh)
pracy =330 ber zakrespracy:  CGH2: 2.5 kg (83 kWh) kg H>2 33 3kWh
Zawor bezp. 350 bar
Zasilanie

Cisnienie CcH,: 300 bar

ilani CGH,: 320 bar
Czas ”
tankowania <9l
Objetosé ~235L
systemu
Masa systemu ~145kg
+H
e o Wymiennik ciepta
Przecieki s s alcen

3-7 g/h (CcHy)

wodoru < 1%lrok

Rys. 9. Zbiorniki do przechowywania wodoru [22]

Wodor jest paliwem, ktorego wartos¢ opatowa jest
najwicksza spo$rdd paliw transportowych i wynosi
120 MJ/Kg. (rys. 10) i jest ona niezalezna od sposobu
jego przechowywania. Wartosci energii objgtosciowe;j
wodoru skroplonego i crio-spr¢zonego sg podobne
(tego drugiego jest mniejsza o 4%). Gestosci wodoru
crio-skroplonego sa najwicksze (80 kg/m®), okoto
15% wigksze od wodoru skroplonego i okoto 50%
wicksze od wodoru sprezonego. Warto$¢ opatowa
metanu jest ponad 2-krotnie mniejsza od wodoru, a
jego warunki przechowywania moga by¢é w postaci
sprezonej lub skroplonej. Réznice energetyczne typo-
wych paliw transportowych przedstawiono na rys. 10.

N R T T T

Olej Cq-Cpy 820-845 otoczenie  otoczenie
napedowy

Benzyna C4Cyp 43 32 710-770 otoczenie  otoczenie
GTL Cq-Cpp 43 34 775 otoczenie  otoczenie
LPG Propan, butan 46 25 540 2-8 otoczenie
CNG Metan 50 9 160-190 200-250 otoczenie
LNG Metan 50 400-500 -170/-130

CGH, Wodor 120 250 700 otoczeme

CcH, Wodor 120
(L, | Wodsr | 120 10 68 —240

Rys. 10. Paliwa jako zrédta napedu srodkow transportu [2, 7]

Transportowe wskazniki eksploatacyjne analizowa-
nych paliw przedstawiono na rys. 11. Masowa energia
jednostkowa wodoru w postaci skroplonej i sprezonej
jest podobna, jednak jest ona 7-krotnie wigksza od tej
energii przypadajgcej na akumulatory Li-lon.

H2-ICE

ICE 2 45% EV—> 93%
Przekt, = 90% | Akum. > 95%
DC > 97%

41%

FC > 60%
EV > 93%
DC > 97%

kWhlkg

-3

6,80 Totaln

2,00
kWhidm?*

Gestosé energii [kWh/kg; kWh/dm®]

Benzyna LH,

(70 MPa; 120 dm?)

Rys. 11. Wodor vs. akumulatory w uktadach napedowych pojaz-
dow [18]

Skale dotychczasowego rozwoju technologicznego
wyznacza jednak wskaznik dla benzyny, wynoszacy
8,9 kWh/kg. Wynika z tego, ze paliwa ciekle maja
ponad 4-krotnie wigksza warto$¢ energii masowe;.
Podobnie wypada poréwnanie wskaznikow energii
objetosciowej. Pewna korzy$¢ stosowania wodoru
wynika z analizy jego wykorzystania w ogniwach
paliwowych oraz silnikach spalinowych. Uzyskuje si¢
bezemisyjny naped s$rodkow transportu przy duzej
sprawnosci jego elementéw sktadowych.

4. Wykorzystanie wodoru w silnikach spalinowych

Zasilanie silnikéw spalinowych wodorem jest te-
matem znanym od lat 50-tych ubiegltego wieku.
Obecnie, wraz z rozwojem systemow spalania, wodor
moze by¢ dostarczany w postaci wtrysku posredniego
lub bezposredniego (rys. 12). Wspotczesne konstruk-
cje silnikow zasilanych wodorem przewyzszaja jed-
nostki konwencjonalne pod wzgledem mocy jednost-
kowej, uzyskujac moment obrotowy na podobnym
poziomie. Wynika to z faktu, ze wtrysk bezposredni
wodoru umozliwia zwigkszenie gestosci tadunku do-
starczanego do cylindra. Wtrysk posredni wodoru
powodowat zastapienie czgsci dostarczanego powie-
trza paliwem (podawanego nawet w postaci skroplo-
nej) — rys. 13. Wtrysk bezposredni umozliwia pelny
dolot powietrza przy dodatkowym wtrysku paliwa
skroplonego. Umozliwia to dostarczenie ponad 20%
energii wiecej niz podczas konwencjonalnego wtrysku
benzyny w uktadzie PFI (Port Fuel Injection)

= rozwojowy Zl doladowany

-g rozwojowy ZI
E rozwojowy ZS dotadowany ——O DI dWany
g. Zldoladowany I
° l

=2

S |- ZSdotadowany ——O

:

g | niedotad.sink2l —=O doladowany 1 PFi orazZ1DI

2 dofad. H;DI

I 0o Y
B 9 D _— :

2 ‘H;' pow.

1=} . o

3 niedofad. silnik ZS . (oL

3

Moc jednostkowa [kW/dm?]

Rys. 12. Koncepcje silnikow spalinowych [17, 19]

Rozwijane sg koncepcje wysokocisnieniowego |
kriogenicznego wtrysku wodoru do cylindra (rys. 14).
Wysokocisnieniowy wtrysk wodoru jest realizowany
przy cisnieniu 150-300 bar przy temperaturze —40-
120°C. Warunki takie umozliwiajg zwigkszenie gesto-
Sci energetycznej paliwa. Wtrysk kriogeniczny rozpa-
trywany jest jako wtrysk posredni do kolektora dolo-
towego.
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wtrysk benzyny kanat dolotowy

pary M
benzyny //){;);Wietrze powietrze
\ [
*
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powietrze DONICS
trze
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wodoru
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powietrze

-

X
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powietrze powiet

O O

wtrysk posredni
ciektego wodoru

wysokoci$nieniowy
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gazowego wodoru

Paliwo 17 cm® 300 cm®
Powietrze 983 cm® 700 cm®
Energia 3,5kJ 3,0kJ
% energii 100 % 85 %

405 cm® 420 cm®
965 cm® 1000 cm®
4,0kJ 4,2k
115 % 120 %

Rys. 13. Wtrysk wodoru do silnika spalinowego [2, 4, 17]

W takich warunkach wtrysk o ci$nieniu 3-6 bar
(zblizony do typowych uktadow PFI) realizowany jest
w temperaturze —220-60°C. Eliminuje si¢ w ten spo-
sob straty tadunku spowodowane rozprezaniem wodo-
ru (opisane poprzednio przy gazowym witrysku po-
$rednim) .

Wspotczesny wtrysk paliwa w silnikach o zaptonie
iskrowym realizowany jest przez boczne lub centralne
usytuowanie wtryskiwacza (rys. 15). Wtrysk boczny
(air-guided) w ograniczonym stopniu umozliwia spa-
lanie tadunkéw ubogich. Wirysk centralny (spray-
guided) umozliwia pelne spalanie ciektych mieszanek
ubogich i jest uwazany za przyszto$ciowe rozwigzanie
w silnikach spalinowych. Na rysunku 15 przedstawio-
no widok systemu spalania umozliwiajacego realiza-
cje wtrysku gazowego oraz kriogenicznego (posred-
niego). Przedstawione charakterystyki $redniego ci-

Rozwiazania systemu
wtrysk bezposredniego
Wtrysk

| f ==
< TR
NS NUE

Wtrysk
boczny

__ kriogeniczny H, [—

12 12 2
&

10 e 10 S <SNSE.

= u - = V4

3 * 3 ¥

&e ’ . &s ¥ AoERele

= * = -
i

o %
o
K
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n [obr/min]

1000 2000 3000 4000 5000
n [obr/min]

$nienia indykowanego wskazuja na znacznie wigkszy
potencjat zasilania kriogenicznego. Uzyskano o 30%
wicksze warto$ci maksymalne p, (Sredniego ci$nienia
uzytecznego, IMEP) przy zasilaniu kriogenicznym

N\

Wysokoci$nieniowy
wtrysk wodoru DI
Cisnienie: 150 < P < 300 bar
Temperatura: —-40 < T <120°C

Kriogeniczny wtrysk
wodoru PFI
Cisnienie: 3 <P <6 bar
Temperatura: -220 < T < +60°C

Rys. 14. Zasilanie wodorem silnika spalinowego [10].

Wtrysk
kriogeniczny

Potozenia alternatywne

wtryskiwacza
e
D 90 mm
Vss 500 cm?
€ 9,0-13,5
Npnax 6000 obr/min
Porrman 15 MPa

Rys. 15. Rozwigzania bezposredniego i posredniego wtrysku wodoru w silniku spalinowym [16]
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Rys. 16. Wtrysk i spalanie wodoru w silniku spalinowym [33]

v Mata emisja NO,

v" Odpornosé na spalanie stukowe
2. Strategia wirysku H,

v" Maksymalizacja Ne oraz Mo

v"  Duza sprawnosé silnika

3. Optymalizacja dofadowania

v" Maksymalizacja Ne oraz Mo

4. Kontrola emisji NO,
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= = i

» Szerokizakres zapalnosci
(4-75%)
» Duza szybkosé plomienia (5x Pb)
» Mala energia zaptonu (0,016 MJ)
> Duzy wspétczynnik dyfuzji
- homogenizacja
» Duzatemperatura samozaplonu
(580°C) - odpornosé na spalanie

stukowe

Rys. 17. Spalanie wodoru w silniku spalinowym [33]

Wspolczesne silniki spalinowe zasilane wodorem
pracujg W systemie spalania mieszanek ubogich (rys.
16). Oznacza to, ze charakterystyczne maksimum
tworzenia tlenkow azotu zostaje pominigte. Wspot-
czynnik nadmiaru powietrza (A = 2) osiggany jest
podczas spalania wodoru przy duzym nadmiarze po-
wietrza (do spalania stechiometrycznego potrzeba 34
kg powietrza 1 kg paliwa). Warunki spalania wodoru
przy A = 1.8-2,0 wymagaja stosowania uktadu recyr-
kulacji spalin w celu ograniczenia produkcji tlenkow
azotu. Przy wigkszych wartoSciach wspodtczynnika
nadmiaru powietrza nie jest wymagany dodatkowy
silnikowy lub pozasilnikowy uktad oczyszczania spa-
lin. Charakterystyczne obszary obcigzenia (posrednie-
go i maksymalnego) przedstawiono dodatkowo na rys.
16. Zasilanie silnika wodorem powoduje, ze uzyski-
wane sg duze warto$ci sprawnosci ogo6lnej silnika
spalinowego — okoto 44% w zakresie charakterystyki
zewngtrznej silnika. Porownujac stezenie tlenku azotu
silnika o zaptonie samoczynnym oraz silnika zasila-
nego wodorem mozna wskazaé, znaczaco mniejsze
wartosci NO przy zasilaniu wodorowym. Wraz ze
zwigkszeniem predkos$ci obrotowej zmniejsza si¢ ste-

zenie NO w silniku ZS, natomiast pozostaje prawie
stale w silniku zasilanym wodorem, przy okoto 6-
krotnie mniejszym poziomie stezenia.

Systemy spalania silnikow tlokowych dostosowa-
no do spalania wodoru. Jego zastosowanie powoduje
szeroki zakres zapalnosci wodoru, duza szybkosé
spalania, okoto 5 razy wigksza od spalania benzyny.
Zapoczatkowanie zaplonu wymaga bardzo matych
warto$ci energii, a jednoczesnie uzyskuje si¢ duzy
wspotczynnik dyfuzji, co sprzyja tworzeniu miesza-
nek homogenicznych. Malg emisje tlenkow azotu oraz
duza odpornos¢ na spalanie stukowe uzyskano przez
zastosowanie duzego udziatu recyrkulowanych spalin
w silniku. Umozliwito to obnizenie maksymalnej
temperatury spalania, w wyniku ograniczenia propa-
gacji plomienia w cylindrze. Inne systemy prowadza-
ce do optymalnego spalania wodoru przedstawiono na
rys. 17.

Spalanie wodoru w silniku spalinowym wymaga
jego dostarczenia w postaci wtrysku posredniego lub
bezposredniego (rys. 18). Wtrysk bezposredni zwigk-
sza jakos$¢ spalania, co skutkuje lepsza charakterysty-
ka momentu obrotowego. Zwigkszeniu ulega $rednia
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warto$§¢ mocy jednostkowe o okoto 20% przy nie-
zmienne] warto$ci stezenia tlenkéw azotu. Jesli
zwigkszeniu ulega wartosci mocy silnika, to emisja
jednostkowa tlenkéw azotu odniesiona do mocy silni-
ka bedzie réwniez mniejsza.

Zwigkszenie mocy silnika przy wtrysku bezpo-
$rednim wodoru powoduje zwigkszenie st¢zenia tlen-
kow azotu. Ich znaczne ograniczenie przy niewielkim
ograniczeniu mocy silnika jest realizowane przez wy-

» 10-15% wzrost mocy silnika » 15-20% wzrost Mo przy

» 2-4% wzrost sprawnosci silnika  matych predkosciach
+ optymalizacja procesu » zwigkszenie limitu
spalania spalania stukowego
* zwiekszenie stabilnosci ‘ ‘ ‘
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, | 'O
% bezptmgjﬂ: / EGR

7 Q

S T "sie’rav;:(_a’.ﬁe’ T
© wiryskiem
@ | WiryskH i
E dc?(’andltf .
wi dololowsgo System ‘

; ia spalin

| |
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! ! o

i i i

Moc silnika

korzystanie systemu recyrkulacji spalin. Odpowiednie
sterowanie wtryskiem paliwa oraz zaptonem (prze-
waznie jego opodznieniem) powoduje dalsze ograni-
czenie NO. Kolejne ograniczenie NO moze by¢ reali-
zowane przez zastosowanie uktadéw oczyszczania
spalin. W konsekwencji wtrysk bezposredni wodoru
bedzie przyczyniat si¢ do zwickszenia mocy i ograni-
czenia emisji tlenkoéw azotu.
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Rys. 18. Rozwigzania bezposredniego i posredniego wtrysku wodoru do silnika spalinowego [8, 28]

Silniki spalinowe wykorzystujace wodor stosuje
firma Keoyu. Zastosowano zmodernizowane silniki
formy Deutz. Zero-emisyjne silniki spalinowe heavy-
duty to takie, ktorych emisja wynosi ponizej 1 g
CO,/kWh (propozycja zawarta w regulaminie EC No
595/2009). Przedstawione na rys. 19 pojazdy wyposa-
zone sg w silniki spalinowe o pojemnosci 7,8 lub 13,5
dm? (wyposazone w uktady PFI) lub 15 dm® (wyposa-
zony w uktad DI — 40 t truck).

40 t Truck

‘J&

18 t Truck

Zuzycie
Zbiornik
Zasieg:

9.9 kg H, /100 km
50 - 90 kg H, @ 350 bar
500 - 900 km

§ Zuzycie 6.8 kg H, /100 km
[ Zbiornik 34- 55 kg H, @ 350 bar
Zasieg: 500 - 800 km
12m Bus
Zuzycie: 10.8 kg H, /100 km
Zbiornik 40 - 55 kg H, @ 350 bar
= Zasieg: 370-500 km

Coach Bus
%_; (o]

Rys. 19. Wodér w zastosowaniach transportowych [33]

Zuzycie
Zbiornik:
Zasieg:

95 kg H, /100 km
40 - 55 kg H, @ 350 bar
420 - 570 km

Pojazdy te zuzywajg okoto 10 kg H, na 100 km.
Minimalny zasi¢g pojazdow wynosi ponad 350 km ze
zbiornikami wodoru o ci$nieniu 35 MPa. Doskonale-
nie konstrukcji silnikow zasilanych wodorem powo-
duje zwigkszenie ich wskaznikow operacyjnych.
Zmiana sposobu wtrysku paliwa (wtrysk posredni
zastgpiony bezposrednim) wptywa nie tylko na zwigk-
szenie jego mocy, ale takze na zwigkszenie momentu

obrotowego. Zmiana sposobu zasilania zwigksza nie
tylko wskazniki operacyjne silnika, a le rownocze$nie
powoduje zmniejszenie zuzycia paliwa, co skutkuje
ostatecznie zwickszeniem sprawnosci jednostki nape-
dowej (rys. 20).

[silnik | MAN H2676 UHO1 (2006) |  DEUTZ TCG7.8 PFI DEUTZ TCG7.8 DI

Liczba cyl. 6

Vss 12,8 dm3 7,8 dm3 7,8 dm3

Zasilanie Wolnossacy Turbodotadowany Turl:n:)doladc:wa_n_y__~~

Ne 150 kw 180 kw 206w
Mo 760 Nm 950 Nm 1100Nm
Mieszanki Stechiometryczne Ubogie Ubogie

System NO, Reaktor tréjfunkcyjny EGR + H, SCR EGR +H, SCR " _60% Y
Zuzycie H, 21,6 kg H,/100 km 10,7 kg H,/100 km 9,7 kg H,/100 K==~ g

Rys. 20. Rozwoj silnikow zasilanych wodorem [33]

Silnik z wtryskiem bezposrednim moze pracowac
przewaznie przy wspotczynniku nadmiaru powietrza
A > 2. Emisja sktadnikow spalin jest na bardzo niskim
poziomie. Porownanie z silnikiem o zaptonie samo-
czynnym (pierwsza warto$¢ przy zasilaniu olejem
napedowym, druga — wodorem) wskazuje na znacznie
mniejsze wartosci emisji (w g/kWh): CO, — 1,0:0,08;
NOy — 0,46:0,04; PM: 0,01:0,002; HC: 0,16:0,01 oraz
CO: 4:0,01. Takie wartosci wskazuja okoto 10-krotnie
mniejsze warto$ci emisji z silnika zasilanego wodo-
rem niz zasilanego olejem napedowym.
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5. Zakonczenie

Zastosowanie wodoru w silnikach spalinowych jest
alternatywa dla spalania typowych paliw kopalnych
(benzyny, oleju napedowego). Alternatywa ta umoz-
liwia znaczace ograniczenie emisji nie tylko dwutlen-
ku wegla, ale rowniez pozostatych sktadnikéw spalin.
Wykorzystanie wodoru w napedach $rodkow trans-
portu w postaci ogniw paliwowych umozliwia dalsza
propagacje wodoru w ukladach napedu $rodkéw

transportu. Nalezy zaznaczy¢, ze z 1 kg wodoru uzy-
skuje si¢ 33 kWh energii, natomiast z paliw kopal-
nych wartos¢ ta jest 2,4-krotnie mniejsza. Ten iloraz
wskazuje na celowos¢ wykorzystania uktadow nape-
dowych wykorzystujacych wodér jako paliwo w na-
pedach s$rodkéw transportu. Wspdlczesne projekty
dotyczace zasilania paliwami alternatywnymi wskazu-
ja na zwigkszone zainteresowanie napedami wykorzy-
stujacymi ogniwa paliwowe oraz silniki spalinowe
zasilane wodorem.

Nomenclature

CcH, crio/compressed hydrogen Li-lon lithium-ion battery

CCS carbon capture storage LNG liquefied natural gas

CCU  carbon capture utilization LPG liquified petrolum gas

CH, compressed hydrogen (CGH,) Mo  engine torque

Cl compression ignition Ne engine power

CNG compressed natural gas NO  nitrogen oxide

DI direct injection PFI port fuel injection

EGR exhaust gas recirculation PM particulate matter

GHG greenhouse gas RCCI reactivity controlled compression ignition
GLT gas-to-liquid SCR  selective catalysts reduction
HC hydrocarbons Sl spark ignition

HCCI homogeneous charge compression ignition TJI turbulent jet ignition

IMEP indicated mean effective pressure Vss  displacement

LH, liquiefied hydrogen A air excess ratio
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