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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva piedevsim problematikou skladovani vodiku, technologii
vodikového zazemi a bezpecnosti vodikového zazemi. Vzhledem Kk rostoucim pozadavkim
na testovani a implementaci vodiku jakozto zeleného prvku do celkové mobility lidstva
rostou i pozadavky na vodikovou infrastrukturu, jejiz nedilnou soucasti jsou nejen vodikové
plnici stanice ale i celkova vodikova hospodaistvi véetné skladovani, prepravy a jiné. Tato
prace se vreSerSni cCasti zabyva skladovanim vodiku, které je i v dneSni dobé stale
problematické, narodni i nadnarodni legislativou spojenou s vodikovym hospodaistvim nebo
vodikem jako takovym, a nakonec i samotnymi typy vodikovych plnicich stanic, u kterych
jsou rozebrany jejich hlavni koncepce. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na navrh
vodikového hospodaistvi pro zku$ebnu spalovacich motort na VUT v Brné, které je
zakomponovano do lodniho ISO kontejneru, jenz je upraven tak, aby spliioval bezpe¢nostni a
technologické pozadavky, vybrana veskera technologicka zafizeni tak, aby splnila o¢ekavani,
a nakonec i navrhnuta detekéni ¢idla pro zajisténi bezpecnosti. V neposledni fadé jsou
nasimulovany pribéh a podminky funkce vodikového hospodarstvi v programu GT-Suite.

KLICOVA SLOVA

Vodik, skladovani vodiku, vodikové hospodaistvi, bezpecnost vodikového hospodarstvi,
technologie vodikového hospodarstvi

ABSTRACT

This diploma thesis primarily addresses the issues related to hydrogen, hydrogen
infrastructure technologies and hydrogen safety. Due to the increasing demand for testing
and implementing hydrogen as a green element in overall human mobility, the requirements
of hydrogen infrastructure are also growing. The literature review section of this thesis deals
with hydrogen storage, which remains problematic even nowadays, as well as the national
and international legislation related to hydrogen economies or hydrogen itself, which cannot
be ignored. Lastly, it examines various types of hydrogen refuelling stations and analyse their
main concepts. In the experimental section, the diploma thesis focuses on designing
a hydrogen economy for the combustion engine testbed at Brno University of Technology,
incorporated into a shipping 1SO container modified to meet safety and technological
requirements. All technological devices are selected to meet expectations, and detection
sensors are designed to ensure the safety. Finally, the operation and conditions of the
hydrogen economy are simulated using GT -Suite program.

KEYWORDS

Hydrogen, hydrogen storage, hydrogen infrastructure, safety of hydrogen economy,
technology of hydrogen economy
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UvoD

Uvob

Béhem posledniho desetileti vyrazné stoupala frekvence jizd autem, autobusem nebo vlakem.
Lidé zacali vice cestovat za praci, na vylety nebo na dovolené. S rostoucim poctem
dopravnich prosttedkt se zvysila i mira zneciSténi ovzdusi pochazejici pravé z dopravnich
prostiedkli. Vedle produkce samotného oxidu uhli¢itého je pro zdravi nebezpecna také
pfizemni vrstva ozonu, ktera vznika pfi spalovéani. Z diivodu postupného celoevropského
snizovani emisi se vynalozily nemalé penize na vyvoj a vyzkum novych alternativnich
pohoni, které maji za ukol postupné snizovat mnozstvi emisi jako celku.

Automobily pohanéné elektiinou, ktera se taktéz fadi mezi alternativni pohony, se jiz dostaly
do podvédomi vsech uzivateli. Produkce téchto automobili vyznamné zavisi na dostupnosti
kovi, ze kterych jsou vyrabény baterie pro tyto vozy, a také na samotné Zivotnosti baterii.
Neni né¢jakym neznamym faktem, ze recyklace baterii nebo jejich samotna likvidace rezonuje
mezi lidmi pomé&rmé vyrazné¢ neekonomicky i neekologicky. Pravé pii pomysleni na tuto
problematiku se zacalo investovat i do dalSich zdroju Cisté energie, jakym je pravé vodik.

Prvni automobily na vodik se jiz vyrabgji. Piikladem budiz Toyota MIRAI, kterd je
prikopnikem v této oblasti. Nicmén¢ k dalSim krokiim pro vyuziti automobilti pohdnénych
vodikem je potieba pfispét vyzkumy a ndpady na potencidlni zefektivnéni vyuziti energie
tohoto velmi rozsifeného plynu na Zemi. A jelikoz se nezadrzitelné blizi doba, kdy se lidstvo
bude muset obejit bez zatim nenahraditelnych fosilnich paliv, jejichz zasoby nejsou
nekonecné, zacne se S velkou pravdépodobnosti klast vétsi diiraz na vyvoj a vyzkum vodiku
a jeho vyuziti nejen v automobilové dopravé.

S pouzitim vodiku, jakozto dalsiho alternativniho paliva v dopravé, Gzce souvisi i vodikova
infrastruktura, kterA neni zdaleka tak rozsifena jako u fosilnich paliv. Cerpaci stanice
pohonnych hmot se nachdzi v podstaté na kazdém kroku, velkych rafinerii starajicich se
o dostupnost produkti vyrobenych z ropy se vyskytuje také dostatek. Béhem poslednich let se
1 kadence pfipojek pro nabijeni automobillli na elektfinu znacné zvysila. U vodiku tomu tak
V soucasnosti zatim neni. Pokud by lidstvo chtélo tento znamenity napad s vodikem dale
rozvijet, je nepostradatelné vénovat se nejen samotnym automobilim na vodik, ale
1 celkové vodikové infrastruktufe, kterd v soucasnosti neoplyva zrovna vysokou frekvenci. Ku
piikladu v Ceské republice funguji zatim pouze tii vodikové plnici stanice.

Vodikové hospodarstvi jako celek zasahuje nejen do oblasti vodikové technologie, ale i do
oblasti bezpecnosti pouziti vodiku, jelikoZ se jednd o lehky a zaroven hoflavy plyn.
Zkombinovat tyto dvé zasadni zaleZitosti neni zcela jednoduché. Tato prace navrhuje jedno
z n¢kolika zpisobu feseni, jak je mozné navrhnout mensi vodikové hospodarstvi zabudované
V lodnim ISO kontejneru vcéetné veskerych nezbytnych technologickych, a i bezpecnostnich
komponent potfebnych k jeho spravnému fungovani.
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VODIK ii'

1 VODIK

Vodik jakoZzto nejhojnéjsi prvek ve vesmiru tvoii asi 89 % jeho hmotnosti [1]. Vyskytuje se
nejen ve vSech hvézdach, kde probiha jeho termonuklearni fuze na hélium, ale
1 v mezigalaktickém prostoru. Byl objeven v roce 1766 Henrym Cavendishem [1]. Vytvaii
slouceniny prakticky s kazdym prvkem. Mimo to, Ze je vodik tfetim nejrozsifenéjsim prvkem
na Zemi po kysliku a kiemiku, tak je zaroven i prvkem nejlehéim [2]. Nejcastéji se na Zemi
vyskytuje v molekulach Hy, které jsou zaroven i jeho nejstabilngjsi formou, ve vazané podobé
na kyslik ¢i ve v§ech organickych slou¢eninach [2].

1.1 FYZIKALNi VLASTNOSTI VODIKU

Vodik je za normalnich podminek hotlavy plyn bez barvy, chuti a zapachu. Je mnohem leh¢i
nez vzduch, se kterym se i mimo jiné lehce misi, a diky své nizké molekulové hmotnosti je
I t€Zko stlacitelny [3]. Se vzduchem vytvaii vybusnou smés pii ur¢itém sméSovacim pomeéru
a za vhodnych podminek. Vodik kondenzuje na kapalnou formu pii -253 °C, coz je ku
piikladu nizsi teplota nez teplota nejchladnéjsi planety sluneéni soustavy Uranu [4]. Tuhne na
pevnou latku pti -259 °C. Kritickou teplotou je pro vodik teplota kolem -240 °C, pfti které
dosahuje nejvyssich tlakd, a pritom mize byt jesté v kapalné formé [4].

Fazovy diagram vodiku
50 ‘

45
40
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35 stla¢itelna
pevna faze tekutina

30
25
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20

kriticky bod

15
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-250 2225 -200
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~
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Obr. 1 Fazovy diagram vodiku [5]

V piirodé se vyskytuji 3 rGzné izotopy vodiku, a sice lehky izotop vodiku, deuterium
a tritium [2]. Nejcastéji se vodik vyskytuje v podobé¢ lehkého izotopu, ktery je tvofen jednim
elektronem a jednim protonem. | proto dokaze lehce difundovat skrz materialy a poskozovat
krystalické mtizky jednotlivych materialti — viz kapitola Poskozeni materialu vodikem. Vodik
je dale charakteristicky svou vysokou tepelnou vodivosti [5]. Vyznamna je jeho molekulova
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VODIK

hmotnost, bod varu nebo tani a vlastnosti souvisejici s jeho spalovanim jako alternativniho
paliva. Dilezita je i jeho nizka hustota, jelikoz pfi uniku vodiku do ovzdusi se dokaze rychleji
rozptylit a nehrozi takové riziko kumulace [3]. Mala potiebna energie k zapaleni mize mit
negativni dopad napiiklad na detonacni spalovani nebo zpétny zaSleh plamene, nicméné
vysoka teplota samovzniceni naopak vede k tomu, Ze smés potiebuje vnéjsi zdroj energie, nez
zazehne. Nasledujici tabulka ukazuje zakladni fyzikalni a termické vlastnosti vodiku.

Tab. 1 Fyzikalné-termické vlastnosti vodiku [5][6][7]

Fyzikalni vlastnosti vodiku

Molekulova hmotnost 2,016 [g.mol ]
Teplota tani -259 [°C]
Teplota varu -253 [°C]
Hustota plynu pfi 0 °C a atmosférickém tlaku 0,08987 [kg'm™]
Hustota pevného skupenstvi pii -259 °C 858 [kg'm™]
Hustota kapalného skupenstvi pii -253 °C 708 [kg'm™]
Teplo ze sloudeni pfi -259 °C 58 [kJ-m~]
Teplo z vypafovani pii -253 °C 447 [kJ-kg™]
Teplota samovzniceni 585 [°C]
Koeficient difuze 0,61 [cm?s™]
Minimalni potfebna energie k zapaleni 0,02 [mJ]
Vyhievnost 120 [MJ-kg™]
Tepelna vodivost 0,1825 [W-m?-K7]
Rozsah zapalnosti smési 4-75 [%]

1.2 CHEMICKE VLASTNOSTI VODIKU

Vodik je za normélnich podminek ve slouceninach stabilni. K chemickym reakcim dochazi az
za zvysené teploty a pritomnosti katalyzatoru [8]. Naproti tomu atomarni vodik, ktery se
ziskava disociaci za vysokych teplot, je velmi reaktivni, a proto se v pfirodé téméf
nevyskytuje. Vodik je schopen tvofit zvlastni typ chemické vazby nazyvany vodikovy
mistek, pficemz pravé tato vazba ma spoustu vyuzitelné energie [9]. Vazany atom vodiku
vykazuje afinitu i k dal$im atomim, s nimiz neni poutan kovovou, kovalentni ani iontovou
chemickou vazbou [10]. Mimofadné silna je pak vodikova vazba s atomy kysliku, coz
vysvétluje anomalni fyzikalni vlastnosti vody, jako je vysoky bod varu a tani [10]. Dale se
bouflivé slucuje s halogeny. Tim, Ze neni toxicky, jeho unik prakticky nelze zaznamenat
pouhym okem. Hoflavost tohoto plynu zavisi na koncentraci v molekulach, ve kterych je
praveé navazan. Neobvyklou vlastnosti vodiku mlizeme nazvat jeho schopnost rozpoustét se
v nékterych kovech naptiklad v platin€. Diky své vysoké difuzivité je vodik schopen lépe
tvorit homogenni smés [11].
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1.3 VYROBA VODIKU

Vyroba vodiku je pro vodikovou infrastrukturu jednou z nejvyznamnéjSich ¢asti celého
vodikového procesu. Vzhledem k tomu, Ze poptavka po vodiku se bude v pfistich letech
pravdépodobné zvysovat, tak 1 u produkce vodiku se d4 ocekavat, ze se bude zdokonalovat.
V cisté formé se vodik vyskytuje ve vesmiru [2]. Ziskavani tohoto plynu z vesmiru nepfipada
v uvahu svou technologickou naro¢nosti, a tedy jedinym zpiisobem, jak vodik ziskat, je jej
vyrobit. V nasledujicich tabulkach je piehledné znazornén podil jednotlivych technologii
a surovin na vyrob¢ vodiku [11].

Tab. 2 Podily vyrobeného vodiku podle vstupnich surovin [11]

Druh suroviny Podil vodiku vyrobeného procesem
Zemni plyn 48 %
Uhli 18 %
Ropa 30 %
Voda — elektrolyza 4 %

Tab. 3 Podily vodiku vyrobené jednotlivymi druhy procest [11]

Druh procesu Podil vodiku vyrobeného procesem

Parni reforming 59 %

Separace z rafinérskych a petrochemickych
procest 35 %
(katalyticky reforming, pyrolyza)

Parcialni oxidace 3%

Ostatni zdroje 3%

1.3.1 VYROBA VODIKU Z FOSILNICH ZDROJU

V soucasné dob¢é maji nejvetsi podil na vyrobu vodiku fosilni zdroje, konkrétnéji 96 %
Cistétho vodiku se vyrobi z fosilnich zdroju[11l]. Tento typ vyroby ovSem neni Setrny
Kk Zivotnimu prostiedi, proto se da ocekavat jeho postupné nahrazeni jinymi druhy vyroby.
Nejvice se pouziva metoda vyroby zvana parni reforming zemniho plynu, coz je nepietrzity
proces, pii kterém dochazi k reakci zemniho plynu, respektive metanu, ktery je jeho hlavni
slozkou, s vodni parou za vzniku vodiku a oxidu uhelnatého [12]. Parni reforming je
endotermickd metoda vyroby vodiku, kterd probiha ve c&tyfech krocich. Témi kroky jsou
katalytické odsifeni, reforming, konverze oxidu uhelnatého zakoncend ¢iSténim a separaci
vodiku [12].

Dale se vodik ziskava parcidlni oxidaci, coz je, na rozdil od parniho reformingu, exotermicka
reakce, do které vstupuji uhlovodiky, napiiklad metan, a kyslik. Tato reakce mtze probihat
i bez pfitomnosti katalyzatoru. Produkty této reakce jsou pak vodik a také oxidy uhliku [13].
Pied samotnou parcialni oxidaci je nutné odsiteni [12].
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Mezi dalsi typy vyroby vodiku z fosilnich zdrojii se fadi i vyroba vodiku z odpadnich
produktt pfi t€Zb€ nebo zpracovani uhli, napiiklad z koksarenského plynu. Tomuto druhu
vyroby se fikd zplyiovani uhli. Kvili nizkému obsahu vodiku v uhli je hlavnim zdrojem
vodiku vodni para. Jinym zptsobem je jeho vyroba realizovana v chemicko-prumyslovych
zavodech, vétSinou jako vedlejsi produkt pii chemickych reakcich [12].

1.3.2 VYROBA VODIKU Z OBNOVITELNYCH ZDROJU

Vzhledem k trvalému sniZzovani emisi se da predpokladat, ze velka Cast vyrobeného vodiku
Vv budoucnu bude pochazet z obnovitelnych zdroji. Mezi n¢€ se tadi elektrolyza, pii které
vodik vznika rozkladem vody pomoci elektrického proudu, kdy se molekula vody rozlozi
na vodik a kyslik. Obecn¢ lze fict, Ze na anod¢ dochazi k oxidaci, na katodé naopak k redukci
[14]. Tento zplsob vyroby je nejvice rozsiteny v elektrarnach pii piebytku elektrické energie,
popiipad¢ z obnovitelnych zdroji, napiiklad solarnich panelt. Takovy koncept uschovy
energie je oznacovan jako Power-to-Hydrogen [15]. Elektrolyza je zatim bohuzel vyuZzivana
pouze VvV omezené¢ mife predev§im diky vysokym provoznim nakladim. Dnes se nejcastéji
pouzivaji alkalické, PEM nebo SOE typy elektrolyzéra [14].

Nejcastéj$im typem vyroby vodiku z obnovitelnych zdroju je v dne$ni dobé vyroba
z biomasy. Jedna se o slozity proces, pii kterém dochazi k reakci biomasy s vodni parou za
vzniku nékolika produktt [16]. Dalsim typem vyroby vodiku je pak termolyza vody, coZ je
proces, u kterého dochézi k tepelnému rozkladu vody na vodik a kyslik, podobné jako
u elektrolyzy. Rozdil mezi termolyzou a elektrolyzou je pak v typu dodané energie, kdy misto
elektrické je dodavana tepelnd energie. Nevyhodou je nutnost dosdhnout vysokych teplot,
tudiz se vyuzivd i1 chemickych reakci. Pokud piti vyrobé vodiku dochdzi k tepelnym
i chemickym reakcim, nazyva se tato vyroba termochemicky rozklad vodiku [12]. I pfes tento
fakt, Ze existuje n€kolik moZnosti vyroby vodiku z obnovitelnych zdroja, je jejich podil na
celkoveé produkci vodiku zanedbatelny.

1.4 VYUZITi VODIKU

V dnes$ni dobé¢ je vyuziti vodiku velice pestré hlavné kvili jeho energetickym vlastnostem.
Hojné je dnes vyuZivan jako surovina v chemickém a petrochemickém primyslu, a to
zejména pro Cisténi a krakovani ropy nebo pro vyrobu metanolu a amoniaku. Déle se vyuziva
ke spalovani a na syntetickd paliva. Pro automobilovy primysl je Vv soucasnosti dileZzité
vyuziti vodiku v palivovych ¢lancich. Motory na vodikovy pohon jsou zatim ve fazi vyvoje
a vyzkumu a nejsou tak rozsifené.

1.4.1 PALIVOVE CLANKY

Palivové ¢lanky v automobilech funguji na principu pfemény chemické energie na energii
elektrickou na zakladé elektrochemickych procest [18]. Je tvofen dvéma elektrodami, mezi
nimiz se nachazi elektrolyt, nebo membrana, ktera muze byt bud’ kapalna nebo pevna.
Na rozdil od baterii netvoii anodu a katodu aktivni prvky ptisobici v chemické reakei, ale tyto
prvky jsou postupné na tyto elektrody piivadény. Na anodu, kterd je oznacCovana jako
palivova, je pfivadéno palivo, které na ni oxiduje. Uvolnéné elektrony poté mifi ke katodé
skrze elektrolyt, kde zase redukuji. V pfipadé preruseni vné¢jsSiho obvodu se zatézi se
chemické procesy zastavi [19]. Tim ze nedochazi ke spalovani, nevznikaji zadné toxické latky
a jedinou odpadni latkou tohoto procesu je voda.
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Nevyhodou palivového ¢lanku je zamrzavani pfi nizkych teplotach, pfi vylouceni vody na
katodé totiz muze dojit k jejimu zamrznuti, a to pak vede ke kompletnimu zastaveni celého
procesu. Jejich G¢innost se pohybuje mezi 40-60 % a jsou schopny rychle, a hlavné kvalitné
zvladat nahlé zmény. Nejcastéji pouzivanym typem vodikovych c¢lankti v automobilovém
prumyslu je typ PEM [20].

1.4.2 PALIVOVY ELANEK PEM

Palivovy c¢lanek PEM se skladd z membrany z polymert, kterd propousti pouze protony.
Membrana je stlacena mezi dvé porézni elektrody z uhlikové tkaniny nebo grafitického
papiru. K reakcim dochazi na rozhrani elektrod a membrany [21]. Na anodu je pfivadén vodik
a na katodu kyslik. Vodik se na katalyzatoru rozpada na kladn¢ nabité ionty a elektrony za
vzniku elektrické energie.

HX3t - 2H + 2e™ 1)

Ionty vodiku pak prochazeji membranou a na katod€ se slucuji se zaporné¢ nabitym kyslikem
za vzniku vody a tepla. Vznikla voda je odvedena s piebytkem kysliku [18].

2H* + 2e~ + Z05* > H,0 )

Ha H0 +
- Teplo
c— @ H* ——
© =
bud D
© _: (SF)
ol i
iz HY| H:0
iﬁz_—[ ) O3

Ho->2H+e 2H+0+2e ->H;0

Obr. 2 Popis palivového ¢lanku PEM [18]

Utinnost palivového ¢lanku PEM se pohybuje okolo 60 %, coz zng&j &ini nejefektivnéji
pracujici palivovy c¢lanek. PouZivd se nejen u vozidel, ale napiiklad i u zadloZznich nebo
pfenosnych zdroji. Mezi jeho vyhody se fadi kompaktnost, nizké provozni teploty a rychla
odezva pfi startovani. Na druhou stranu jsou u néj vyuzivany drahé katalyzatory a je velice
citlivy na necistoty v palivu [20].
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2 BEZPECNOST PRACE S VODIKEM

S CastéjSim uzivanim vodiku vychéazi na povrch i nespocet uskali souvisejicich s vyrobou,
skladovanim a transportem. Aby se predeSlo nechténym nehoddm a zarucila se bezpecnost
a ochrana zdravi pfi préci, jsou vydany piredpisy a ustanoveni, které jsou brany jako
neodmyslitelna soucast vodikovych technologii.

Vodik, jakoZto nejmensi atom na svété, ma tendenci unikat [2]. Vzhledem k naro¢nosti udrzet
vodik v nadrzi, jsou malé uniky piipustné, protoze se vodik dokaze rychle rozptylit ve
vzduchu. U vodikovych technologii, pokud dojde k tiniku, se shromazd’uje nemalé mnozstvi
tohoto plynu, a proto jsou snim spojena urCita rizika. Mezi zakladni rizika souvisejici
s vodikovymi systémy patii riziko hoteni, exploze, ptekroceni tlaku nebo unik tohoto lehkého
plynu [22]. Znalost vlastnosti vodiku a bezpeénostnich opatieni je zakladnim kritériem pro
bezpecnost vodikovych technologii a jeho vyuziti pro komeréni ucely [23].

2.1 UNIK A ROZPTYL VODIKU

Ve spousté nehod spojenych s vodikem figuruje jeho tinik. Casto se jedna o tinik nemalého
mnozstvi, ktery poté vede 1 k vaznym nasledkim. Rozmanitost zptisobt uniku plynu je velka.
Zalezi na okolnostech a faktorech, naptiklad rychlosti a mnoZzstvi unikajicich latek. Nejcasté&ji
se vodik dostava z nddoby skrz material a jeho deformacemi, nadmérnému tlaku nebo tim, ze
se rozlije po povrchu a vyprchava do okoli [22].

Pronikani vodiku skrz material, ve kterém je skladovan, zavisi na samotném materialu. Mize
se vyskytnout takika u vSech materidlu. Nicmén¢ daleko nizs§i pravdépodobnost vyskytu je
u kovovych materiald, proto se vodik skladuje vétSinou v kovovych néadrzich s polymernimi
vlakny — viz kapitoly Skladovani a pteprava vodiku a Materialy pouZzivané v oblasti vodiku.
Intenzita prostupu je ovlivnéna dobou trvani a okolnimi podminkami. Pokud v materialu
vznikne trhlina nebo prasklina muze vodik vytvatet proud plynu [22]. U tohoto typu tGniku
zalezi na tom, zda je kontrolovany vztlakem nebo ne. Pokud ano, vytvafi proud vodiku
stoupajici vzdy vzhlru. V zavislosti na stupni komprese muize byt proud nazvan jako
podzvukovym nebo sonickym [22].

Proces rozptylu vodiku hraje hlavni roli v tom, jak moc dokéaze byt tnik vodiku nebezpecny
pro okoli. Podle riznych okolnosti mizeme rozptyl délit na turbulentni nebo molekuldrni.
V ptipad¢ malého tniku se vodik okamzité rozptyli do okoli a nehrozi tim zadné nebezpeci.
Pokud ovSem dojde k vétSimu uniku a vodik se zarovenn dostane do kontaktu s inicidtorem
hoteni, pak zaleZi na okolnostech miSeni vodiku se vzduchem. V priibéhu procesu uvoliiovani
vodiku se mohou rozliSovat tfi jasné rozpoznatelna obdobi. Prvni stadium je takové, kdy se
uvolnény vodik jesté Spatn€ misi se vzduchem a neni zcela promichany, nebo je promichan
pouzev okrajovych zénach. To znamend, Ze nedojde k hoteni. Stfedni stupeni, kdy vodik
vlivem vztlakovych sil stoupd vzhiiru, umoziuje okolnimu vzduchu dostavat se i do vnitinich
oblasti, ¢imz se sniZuje koncentrace a tvorba smés hoflava. V konecné fazi se vlivem
kontinualniho michéni koncentruji kapky vodiku pod mez hotlavosti, diky ¢emuz je smés
nespalitelna [22].

2.2 \/ZNiCENi VODIKU

Vodik mtze vzplanout, pokud se dostane do kontaktu s plamenem, zhavym povrchem nebo
jinym  zdrojem  zapaleni v  pfitomnosti kysliku. Vodik je hoflavy plyn
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viz kapitola Vodik, a pokud se setka s odpovidajicimi podminkami, muze dojit k jeho
vzplanuti. Kritéria hoflavosti pfi vzniceni jsou stejna jako pro hotfeni. Pfitomnost omezujiciho
povrchu, jako je naptiklad potrubi nebo stény tlakové nadoby, mohou zvysit tlak a zvétsit
rychlost plamene v procesu zndmém jako plamenova akcelerace. Kdyz plamen dosahne
vysoké rychlosti a turbulence, proces vzniceni piejde v explozi [23].

2.3 HORENI VODIKU

Hofteni vodiku je exotermickd chemicka reakce, pii které vodik reaguje s kyslikem za vzniku
vody a energie ve formé tepla [23]. Chemicka rovnice hofeni vodiku vypada nasledovné:

2H,(g) + 0,(g) = 2H,0(1) + energie (3)

Zakladnim rizikem vodikového systému je pravé jeho nekontrolovatelné hoteni pii jeho
nahodném uniku. Pravdépodobnost tniku vodiku je vysoka, vzhledem k jeho vlastnostem,
a naslednd tvorba hoflavé smési muze vést pii iniciaci k uvolnéni velké energie a nasledné
k hofeni. Aby doSlo k hofeni vodiku, musi byt pfitomny dva zakladni elementy
a sice oxidant, v tomto pfipadé se jedna nejéastéji o vzduch, a zdroj iniciace ¢ili horky povrch,
tteni a podobné. Smés vodiku a oxidantu miize hofet v Sirokém rozmezi teplot, tlaku
a koncentrace. Plamen vodiku je prakticky neviditelny za denniho 1 umé&lého svétla. Vyzaiuje
pouze ultrafialové zareni. Pokud se cloveék dostane do kontaktu s vodikem, ktery prave hofi,
neni schopen zaznamenat teplo, které tato chemicka reakce produkuje [22].

2.4 DETEKTORY VODIKU

Z hlediska bezpecnosti se méfi predevS§im koncentrace vodiku v okoli pfistroji nebo
skladovacich mist. Pokud dojde k tniku, existuji dulezita zatizeni, at’ uz to jsou tlakoméry
nebo pravé detektory koncentrace vodiku, které dokdzou zaznamenat unik véas. V ptipadé
nadmérné detekce mél by byt k dispozici systém, ktery dokaze ihned naptiklad zaviit
jednotlivé ventily. K tomu, aby detektory fungovaly spravng, je nutna jejich kalibrace. Dnesni
doba klade vysoké pozadavky na rychlost odezvy, ptesnost a citlivost téchto zafizeni.
Nicméné vétsina senzorl je ovlivnéna napiiklad teplotou nebo vlhkosti. Mezi nejcastéjsi
pouzivané typy vodikovych senzori se ftadi vodikové senzory s oxidem kovu,
elektrochemické vodikové senzory, senzory na principu katalytického spalovani a senzory
vodiku s optickymi vlakny [24]. Na vyvoji a vyzkumu senzord uniku vodiku se intenzivné
pracuje od pocatku stoleti. S pfibyvajicimi vodikovymi hospodafstvimi se trend vyvoje
patiicné zrychlil pfedevSsim v oblasti polovodiCovych typli senzori a senzord s optickymi
vlakny, jak ukazuje pfislusny graf [25].

BRNO 2024 19



BEZPECNOST PRACE S VODIKEM

3000 F

Polovodicovy typ
2700 W Tvp s optickymi vldkny
- | Typ katalytického spalovani

“mr B Elektrochemicky typ
-2 2100
= 1800
O
2 1500
.
1200
9200
600
300
O d | |
® 8 I ¥ 8 s o 9 w = o
(=] S O > = o ™ =+ o % S o
<o (=) <o (= o (= (= o o - = g
A & & a8 & a8 & &8 a8 a & A&
Roky -

Obr. 3 Trend vyvoje vodikovych senzori [25]

2.4.1 POLOVODICOVE SENZORY UNIKU VODIKU

Senzory Uniku vodiku s oxidem kovu se skladaji ztopného rezistoru, ktery se ohfiva,
a snimajiciho rezistoru, na jehoz povrchu je nanesena katalyticka vrstva oxidu kovu mezi
dvéma elektrodami. Podkladovym materialem byva kvili dobrému elektrickému odporu oxid
hlinity. Ohtivajici rezistor ohfivd snimac na urcitou provozni teplotu, ktera se pohybuje cca od
200 °C do 450 °C tak, aby mohla vrstva nanesend na tomto télese reagovat s redukénimi
plyny, mezi které se fadi i vodik, a ménit svou odolnost [24]. Typickym materidlem
reagujicim s vodikem je detektor s pfimési oxidu cini¢itého. Tento typ polovodi¢e ma za
normalnich podminek velmi nizkou vodivost. Pokud ovSem detekuje redukcni plyn, zméni se
jeho vodivost a tim padem i odpor, ktery se nasledné u tohoto senzoru méti [24].

2.4.2 ELEKTROCHEMICKE VODIKOVE SENZORY

Elektrochemické vodikové senzory se sklddaji z pracovni elektrody, pomocné elektrody,
referencni elektrody a tenké vrstvy elektrolytu. Elektrolyt mize byt tekuty, a to pfi nizsich
teplotach, nebo tuhy pii vyssich teplotach. Kdyz vodik prochézi elektrolytem, objevi se zpétna
chemicka reakce generujici elektricky proud imérny jeho koncentraci. Vyznacuji se vysokou
citlivosti, kratkou odezvou anebo stabilnim nulovym bodem. Nevyhodou téchto senzort je
ztrata jejich citlivosti v pribéhu casu v dusledku ztraty katalytického povrchu. Maji nizkou
spotiebu elektrické energie a pouzivaji se pii béznych aplikacich. Rozd€luji se na ampér-
metrické, potenciometrické a kondukt-metrické [24].
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2.4.3 VODIKOVY SENZOR NA PRINCIPU KATALYTICKEHO SPALOVANI

Vodikové senzory zalozené na katalytickém spalovani jsou vyuzivany kvuli své stabilité
a citlivosti. Katalyzatorem v tomto typu senzoru je kovové palladium. V palladiu se vodik
dobie rozpousti a spolu s nim vytvaii hydridy, které maji vyssi odpor nez ¢isté palladium.
Princip méfeni spociva pravé v rozdilu odporu. Palladium méa ovSem dvé velké nevyhody.
Prvni z nich je, Ze senzor se musi nahiat klidn€ 1 na 500 °C, aby spravné¢ fungoval, a to jde
ruku v ruce s vyssi spotfebou energie [25]. Druha nevyhoda je jeho citlivost na vihkost
a dlouhodobé pouzivani. Diky vlhkosti se pot¢ méni katalytické vlastnosti. Vyhodami téchto
senzorl jsou naopak rychla odezva, vysoka presnost a pokud nejsou vystaveny vlhkosti tak
1 dlouhd Zivotnost. Katalyticky vodikovy senzor je ovSem jesté ve fazi vyvoje a vyzkumu,
protoze stdle vyzafuje velké mnozstvi tepla, které miize zvysit riziko vybuchu nebo
vzniceni [25].

2.4.4 SENZORY VODIKU S OPTICKYMI VLAKNY

V dnes$ni dobé€ se Casto pouzivaji opticka vlakna k métfeni riznych velikosti nebo veli¢in. Neni
tomu jinak ani u méfeni koncentrace vodiku. Opticka vlakna mohou reagovat i pii normalnich
podminkach. K detekei plyni obecné je potieba tenkd vrstva specidlniho materidlu. Kazdy
material reaguje na presny typ plynu, napiiklad na detekci vodiku se vyuzije vrstva palladia.
Material poté reaguje s plynem a méni index lomu, coz vede ke zméné vlnové délky
odrazeného svétla. Jsou odolné vici Sumu a elektromagnetickému ruSeni a zaroven jsou
i citlivé, spolehlivé s rychlou odezvou. Narozdil tedy od ostatnich senzorti negeneruji zadné
elektrické jiskry, ¢imz se snizuje riziko vybuchu v ptipadé€ tniku [25].
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3 LEGISLATIVA CESKE REPUBLIKY SPOJENA S VODIKEM

Ve vodiku jakozto alternativniho paliva vidi budoucnost nejen inzenyfi a vyvojafi riznych
firem a spole¢nosti, ale i pifedni svétovi politici. Proto se investuje do vyvoje technologii,
legislativ a strategii zabyvajicich se timto typem alternativniho paliva. Vzhledem k tomu, ze
Ceska republika je soucasti Evropské unie, fidi se i nadnarodni legislativou vydanou pravé
timto spravnim organem. Evropska unie se v ramci projektu Green Deal, ktery se zabyva
nulovymi emisemi do roku 2050 [26], rozhodla podpofit nejen finan¢né, ale
I dalsimi prostfedky, jako jsou vodikové strategie vyvoje, vyvoj a Vyzkum vodiku a jeho
navazujici vyuziti.

Utinna legislativa v oblasti vodikovych technologii a vyuziti vodiku pro komeréni ucely je
jednou ze zakladnich podminek funk¢nosti vodikového energetického systému. Zaruceni
bezpecnosti ve vSech stadiich vyvoje vodikovych technologii a vyuziti vodiku je obecné cilem
a predpokladem pro tvorbu zakond, standardi a strategii.

3.1 VODIKOVA STRATEGIE

V Ceské republice jiz nékolik let podporuje a fidi jednotlivé vodikové projekty Ceska
vodikova technologicka platforma HYTEP [27]. Vznikla v roce 2006 a od té doby se rozrostla
na vice nez 85 Clend, mezi které¢ se fadi naptiklad Skoda Auto a.s., Linde Gas a.s. a jiné.
Platforma podporuje predev§im informovanost mezi jednotlivymi subjekty pifi vyvoji
a vyzkumu vodiku. Prosazuje také maximaélni efektivni vyuziti vyrobeného vodiku v CR
a rozvoj bezemisni vyroby vodiku [27].

Milnikem pro Ceskou republiku v rdmci strategii bylo vydani Vodikové strategie Ceské
republiky v roce 2021 zpracovanou Ministerstvem pramyslu a obchodu. Hlavni motivaci pro
schvaleni a vytvofeni tohoto dokumentu bylo sjednoceni informaci, které jsou prozatim
k dispozici, a stanoveni wurCité strategie vyvoje [28]. Jedna se pifedevSim
0 takovou prognozou vyvoje narodniho vodikového hospodafstvi. Jako piiklad by se dal
vyuzit fakt, 7e Vodikova strategie Ceské republiky poéitd, v pfevazné &asti, zpodatku
importem vodiku, vzhledem K geografické poloze zemé¢, a tudiz i vybudovani potrubnich siti
uréenych k importu tohoto plynu. Strategie je urCena pro vSechny z oblasti dopravy,
chemického primyslu, energetiky a jiné [28].

3.2 LEGISLATIVA

Vodik je v legislativé Ceské republiky od roku 2023 zakotven jako alternativni palivo
v zékoné €. 311/2006 Sb. o pohonnych hmotach, jehoz soucasti je jiz od roku 2017 spolecné
S LNG, CNG a LPG, a nov¢ také v energetickém zakoné& €. 458/2000Sb. § 2 odst. 2 pismeno
b) bod 9 jako plyn urceny pro energetiku [29]. Mezi dalsi plyny uréené pro energetiku patii
zemni plyn, koksarensky plyn Cisty, degazacni a generatorovy plyn, biometan, propan, butan
a jejich smési, pokud nejsou pouzivany pro pohon motorovych vozidel. Znamena to, ze vodik
je dle Ceského pravniho fadu nejen palivem, ale i energetickym plynem [29]. OvSem je
soucasti i1 dalSich zakont, sbirek nebo vyhlasek [29]. Uvedené sbirky jsou témi
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V legislativé Ceské republiky oviem existuji i uréité bariéry, které brani rychlej§imu rozvoji
vodikovych technologii. Jedna se naptiklad o fakt, ze vodik neni statisticky sledovana
komodita, chybéjici certifikace a nastroje pro obchodovani s nizkouhlikovym vodikem nebo
pravé chybéjici legislativa v jednotlivych odvétvich, jako je naptiklad omezeni
ptepravovaného vodiku v tlakovych lahvich po silnicich z divodu bezpecnosti [28]. VSe by se
ale m¢lo v priStich n€kolika letech doplnit a nedostatky odstranit, protoze se o¢ekava rychlejsi
ne-li explozivni vyvoj a vyzkum vodikovych technologii v nasledujicich letech.

3.3 STANDARDIZACE POUZiVANIi VODIKU

Jako kazda jind standardizace tak i standardizace uzivani vodiku se zabyva pravidly,
normativy a postupy uzivani vodiku. Tyto standardy maji za tkol zajistit bezpecnost, uc¢innost
a spolehlivost pfi manipulaci s vodikem. Standardizace by se dala rozd¢lit do n¢kolika vétSich
skupin.

Prvni z nich jsou bezpecnostni normy zahrnujici stanoveni pro bezpe¢nost pouzivani vodiku
V oblasti piepravy, skladovani a pouzivani vodiku. Jejich cilem je minimalizace rizik exploze,
uniku a podobné. Dalsi jsou normativy zajiStujici kvalitu vodiku. Infrastrukturni normy se
zabyvaji standardy pro vyvoj a spravu infrastruktury. Poté existuji i standardy pro vodikové
palivové ¢lanky, standardy regulujici prepravu vodiku a podobné.

3.3.1 MEZINARODNI PREDPISY ISO/TC197

Organizace, ktera se zabyva vytvafenim a schvalovanim norem a predpisli, se nazyva
Mezinarodni organizace pro standardizaci ISO. Tato organizace vytvofila soubor
mezinarodnich norem, kterymi se fidi vSechny fyzické i prévnické osoby pii manipulaci
s vodikem. Mezinarodni piedpisy ISO/TC 197 tesi standardizaci v oblasti systémil a zafizeni
pro vyrobu, skladovani, dopravu, méfeni a pouZiti vodiku. Primarnim cilem tohoto standardu
jsou pozadavky na bezpec¢nost vodikovych technologii a vyuziti vodiku jako paliva [23].

Piedpisy ISO/TC 197 piedstavuji soubor norem spojenych piedevSim s pouzZitymi
vodikovymi technologiemi jsou platné do konce roku 2024 [32]. Nedokazi ovSem zabranit
veSkerym nehodam zplsobenych napiiklad Gnikem vodiku, ale poskytuji takovy standard,
ktery by mél v maximalni moZzné mife pfedejit katastrofickym scénarim. Kazda jednotliva
¢ast vydanych predpisii se zabyva konkrétni oblasti. Vzhledem k této préci jsou dilezité
standardy ISO/TC 197, kde naptiklad ISO 16111:2018 se zabyva nadrzemi pro plynny vodik,
coz je podstatné V oblasti skladovani [32]. V oblasti samotné vodikové plnici stanice je
dilezity soubor norem ISO 19880, ktery je rozdélen do 6 oblasti, jako jsou naptiklad ventily,
zékladni pozadavky nebo O — krouzky [32].

3.3.2 MEZINARODNi NORMY SAE

Mezinarodni sdruzeni SAE je sdruZeni pohybujici se v oblasti automobilniho, leteckého
a dopravniho prumyslu. Jedna se o standardizacni sdruzeni se sidlem v USA, které
standardizuje jednotliva usneseni naptiklad v oblasti motorovych prostiedkti nebo letadel.
Sdruzeni vytvari i1 standardy spojené s vodikem a vodikovymi technologiemi. Mezi tyto
predpisy patii napiiklad protokoly SAE J2719 zabyvajici se kvalitou vodiku, SAE J2799
zabyva vodikovymi stanicemi a podobné [33]. Jedna se o ekvivalenci pro normy od sdruzeni
ISO, konkrétné ISO TC/197.
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Norma SAE J2601 a jeji dalsi casti se zabyva ptredevSim dopliiovanim vodikového paliva
a dalSimi aspekty souvisejicimi s touto ¢innosti. Diilezitym faktorem pro doplhovani vodiku
je jednak jeho vystupni teplota a pak také chladici schopnost vydejniho zafizeni. Celkové
soupis téchto norem obsahuje protokoly, které se pouzivaji pro dvé tlakové tiidy, tedy
350 bar, jimiz se plni nakladni automobily nebo autobusy, a 700 bar pro osobni automobily,
tii kategorie teplot pro dodavky paliva a skladovani stlaceného nebo zkapalnéného
vodiku [33].

3.3.3 NARODNi PREDPISY A NORMY

Ceska republika se fidi predevsim ¢eskymi technickymi normami CSN eventualné pfevzatymi
normami CSN EN. Pii navrhu novych vodikovych technologii se postupuje tak, aby veskera
uskali, ktera jsou spojena s navrhem, odpovidala témto normam. Z hlediska vodikovych
plnicich stanic se jednd o n€kolik norem. Normy jsou zpoplatnéné, nicméné je mozné ziskat
zékladni prehled z volng dostupné smérnice Ceského plynarenského svazu TPG 304 03, ktera
vychazi znormy CSN ISO 19880. Nejen tato smérnice poslouzi i k ndvrhu samotné plnici
stanice na VUT v Brn¢ [31].

V piipadé skladovani vodiku se jedna predevsim o normu CSN EN 17533, ktera se tyka
tlakovych lahvi, konkrétn¢ jejich skladovani. Definuje také, z jakého materidlu maji byt
tlakové lahve vyrobeny — viz kapitola Materialy u tlakové technologie [30]. Dale se materialy,
ventily a jinymi odvétvimi skladovani vodiku v tlakovych lahvich zabyva norma
CSN EN 11114 [30]. O vodikové kiehkosti je psano v normé CSN EN 2832 [30]. Dalsimi
dilezitymi normami spojenymi s vodikem jako takovym jsou normy tykajici se transportu
vodiku, konkrétngji norma CSN 07 8305 [30]. U ostatnich typti skladovani a transportu
vodiku zatim nejsou Ceské ekvivalenty, tudiz je vhodné fidit se nadnarodnimi piedpisy nebo
normami. Z pohledu vodikovych plnicich stanic je podstatny soubor norem CSN ISO 19880
skladajici se z n€kolika casti, ktery je ekvivalentem normy ISO 19880 [30].
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4 SKLADOVANI A PREPRAVA VODIKU

vvvvvv

vodikovych aplikaci predevsim kvuli jeho fyzikdlnim vlastnostem. Vybér spravného typu
skladovani zavisi na n¢kolika parametrech, jako je samotny typ aplikace vodiku nebo objem
skladovani. Mezi nejéast&jsi moznosti fyzikalné skladovaného vodiku Vv soucasnosti se fadi
kryogenni nebo tlakové technologie, pficemz kazda z nich ma své vyhody 1 nevyhody. Mén¢
je poté vyuzivano chemicky skladovaného vodiku ve slou¢eninach, hydratech a podobné.

Metody skladovani vodiku

StlaCeni — Metalorganicka struktura
Zkapalnéni — Hydraty boru
Stladenim i zkapalnénim — Kapalné organické slouceniny
— Chemické slou€eniny
— Uhlikové nanostruktury
— Hydraty kovu

Obr. 4 Moznosti skladovani vodiku [34]

V porovnani s ostatnimi palivy se ve vodiku vyskytuje spoustu energie, ovSem pii velmi nizké
hustoté. Proto je hlavnim diivodem, pro¢ se vodik skladuje za jinych nez b&znych podminek,
zvySeni jeho hustoty, tudiz nahromadéni vétSiho mnozstvi energie do mensiho objemu.
Nasledujici graf ukazuje porovnani hmotnostni energetické hustoty dostupnych paliv.

Porovnani energie paliv
160

140
120
100
80
60
40
: 1111
0

Zkapalnény Stlateny ~ Methan LPG propan LPG butan ~ Benzin Nafta
vodik vodik na
700 bar Typ paliva

Hmotnostni energeticka hustota
[MJ/kg]

Obr. 5 Graf porovnani energie paliv [35]
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Nejpouzivangj§imi typy skladovani vodiku je jeho fyzikalni skladovani, do kterého se fadi
stlaceny, zkapalnény nebo kombinace stlateného a zkapalnéného vodiku. Kazdy z nich ma
uréity pracovni rozsah hustot a teplot, ve kterych se dany zptisob skladovani pohybuje. Uzce
se skladovanim vodiku je spojend také jeho pieprava, protoze Casto vyuziva stejnych
technologii.

Zavislost hustoty vodiku na teploté a tlaku

100 1 ‘. I — Tlakové nadoby

IT — Kryogenni nadoby
ITI — Kryogenni tlakove nadoby

90

R() \‘ _ — Teplota tani
~ Teplota varu
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Obr. 6 Zavislost hustoty vodiku na teploté a tlaku [36]

4.1 SKLADOVANiI ZKAPALNENEHO VODIKU

Prvni z moznosti, jak skladovat a zaroven piepravovat vodik v ¢isté formé, je jej zkapalnit.
Jedna se o velice technologicky, ekologicky ale i ekonomicky naro¢ny proces, ktery probiha
za atmosférického tlaku. NejcastéjSimi médii pouZivanymi k chlazeni vodiku jsou dusik
a helium [37]. Zkapalnény vodik ma témét dvojnasobnou hustotu nez stlateny vodik na
700 bar. Jeho hustota dosahuje 70 kg/m?[36]. Vodik se ochlazuje na teplotu pod -253 °C.
Kriticka je ovsem teplota -240 °C, jelikoz zde dosahuje nejvyssiho tlaku [36].

Ke kondenza¢nimu procesu je vyuzivan Joule-Thompsoniv jev, ktery je obecné znamy jako
jev pro zkapalnéni vodiku. Nejprve Cisty proud vodiku je stlaten kompresorem na takovou
hodnotu, aby odpovidala tlaku vysokotlakého zkapalnovace. Tento proud vodiku poté
vstupuje do vyméniku, kde je chlazen pouzitym médiem az pod inverzni teplotu. Dale je
proud vodiku ochlazovan v dal§im vyméniku pomoci proudu vodiku, ktery byl jiz zchlazen.
Chlazeny proud vodiku proudi ptes Skrtici ventil do nadrze, kde je expandovan a vytvari
dvoufazovy proud vodiku. V této nadrzi je oddélena kapalina, v tomto ptipad¢ jiz zkapalnény
vodik a para neboli stale plynny vodik. Studena para se vraci do vyméniku, kde slouzi ke
chlazeni. Tento okruh ¢innosti se n¢kolikrat opakuje [38].
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Pro uskladnéni se pouzivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi
a maximalnim pietlakem 5 bart [39]. Kryogenni nadoby jsou dvouplastové a ocelové. Prostor
mezi plasti je pak tepelné¢ izolovan vakuem. Pifi skladovani zkapalnéného vodiku
v kryogennich nadobach pii atmosférickém tlaku dochdzi vlivem prestupu tepla z okoli
k postupnému odparovani, ¢imz se zvysuje tlak uvniti nddrze. Aby nedoslo k jeji destrukei, je
piebytecny tlak regulovan odpousténim vypareného vodiku. Pro bézné pouzivané nadrze
dosahuji tyto ztraty az 3 % z objemu za den. Proto je takto unikajici vodik jiman a stlatovéan
do pridavnych tlakovych lahvi [39].

Odpruzeni

Izolace

Vyskomer hladiny
Vnitini nadoba

Zaviraci ventil
Ohiiva¢

Plnici ¢ast

Extrakce plynu

Kryt

Vnitini kryt
Ohiiva¢

Extrakce kapaliny

Zpétny ventil

Plynny vodik

Ochranny ventil

Plnici misto

Vymenik

Obr. 7 Skladovaci nadoba pro zkapalnény vodik [40]

4.2 SKLADOVANI STLACENEHO VODIKU

Stlaceni vodiku je nejjednodussi a zaroven nejefektivnéjSi cestou ke zvySeni objemové
hustoty. Jedna se totiz o pokroc¢ilou metodu skladovani, ktera je jiz zazita a zaroven dosahuje
vysoké miry spolehlivosti. Stlaceny vodik se nejcastéji uchovava pii tlacich od 200 bar do
700 bar, pficemz tlaky do 200 bar se vyuzivaji pii dodavkach vodiku. V automobilovém
prumyslu pak je nejéastéji vyuzivano stlaéeni vodiku Vv nakladnich vozidlech na tlak
350 bar a v osobnich automobilech na tlak 700 bar. Pii stlatovani dochazi k energetickym
ztratam, nejcastéji kolem 10 % v zavislosti na tlaku [40]. Z bezpe¢nostniho hlediska je tento
typ skladovani zradny zejména vodikovou korozi, ktera je popsana v kapitole Poskozeni
materidlu vodikem, a i samotnymi vysokymi tlaky.

vvvvvv

Z pohledu konstrukce se na stlaceni vodiku nejCasteji pouzivaji pistové nebo membranové
kompresory [41]. Z ekologického divodu se pouzivaji bezolejové kompresory, které jsou
zaroven i 1épe udrzitelné, a dokazi zarucit ¢istotu vodiku [41]. A také vzhledem k tomu, Ze se
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vodik stlacuje na vysoké tlaky, jsou kompresory navrzeny jako vicestupniové, nebot’ na tak
vysoké tlaky nelze béhem jednoho kompresniho stupné dosahnout.

Obr. 8 Membranovy vodikovy kompresor [42]

Vodik se po samotném stlaceni skladuje v nadobach tomu urcenych. Z hlediska konstrukce

tlaky jsou schopny nadoby pojmout.

YV

Nadoby typu I jsou vyrobeny nejcastéji z oceli a jsou nejtézsi. Z hlediska hmotnosti jsou tyto
nadoby nejméné vhodné, protoze vodik v nich z celkové hmotnosti zabira asi 1 % [40]. Tlak
uvnité nadob se pohybuje mezi 200 bar az 350 bar. Typ Il je kovova nadoba vyztuzena na
valcové casti uhlikovymi nebo skelnymi vlakny. Vyhodou je patfiéné niz$i hmotnost
a odolnost vici vyssim tlakim [40]. Tyto dva typy jsou zpravidla pouzity na stacionarni
skladovani a jsou nachylné na projevy vodikové koroze.

Nadoby typu III je kompozitni nadoba s hlinikovym zakladem slouZici hlavné k zabranéni
uniku vodiku. V porovnani s typy | a Il poskytuje tato nadoba 25-75% nariist pomérové
hmotnosti vodiku v nadobé&. Pouziva se do tlaku 450 bar [43]. Poslednim typem skladovacich
nadob z hlediska konstrukce je typ IV. Jedna se o kompletné kompozitni nadoby, jejiz vlozka
je tvofena plastem. Nadoba je obalena hlinikovymi vldkny v epoxidové matrici. Tyto nadrze
odolavaji tlakiim az 1000 bar. Vodik u nich tvofi nejvyssi procentualni hmotnost [43].

_~_9

\ )
Typ | Typ |l
/ b bt b o) b boed £ozs b Lo
= % o ot D P B Y S O (B B
Typ Typ IV

Obr. 9 Typy tlakovych nadob dle konstrukce [43]
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Vsechny tlakové nadoby pouzivané ve vodikovych aplikacich jsou opatfeny pietlakovym
TPRD ventilem [40]. Jedna se o bezpe¢nostni slozku tlakovych nadob, kdy pii piekro¢eni
pozadovaného maximalniho tlaku umozni upustit nezddouci tlaky. Tato situace mize nastat
napftiklad pfi vysokych okolnich teplotach.

Polymerova vlozka

Karbonovy kompozit

Ochrana kupole

TPRD

Ventil Senzor teploty

Zatka
Obr. 10 Popis skladovaci nadoby pro stlaceny vodik [40]

Nadoby na stlaeny vodik lze rozdé€lit i podle velikosti ulozného prostoru a mobility na
stacionarni velké nebo malé skladovaci prostory, na mobilni uréené pro transport a distribuci
nebo na nadrze ve vozidlech. Pro vétsi spotiebu a dlouhodobé skladovani lze vyuzit praveé
velké tlakové nadoby i v podzemni instalaci. Podobaji se dneSnim nadrzim na zemni plyn.
Nejvétsim problémem je jejich ekonomicnost. Dalsi nevyhodou takto skladovanych zéasob je
predevsim unik vodiku, ktery mize nasledné reagovat s horninou v okoli tlakovych nadob.
Podzemni zasobniky lze rozdélit na solné kaverny, aquifery a porézni zasobniky [44].
Pozemni zdsobniky naopak vyuzivaji standardni velikosti tlakovych lahvi o objemu 50 1.
Existuji v8ak i stacionarni vysokotlaké kontejnery nebo nizkotlaké kulové kontejnery, ve
kterych se da skladovat vétsi mnozstvi stlacené¢ho vodiku [40].

4.3 KOMBINACE ZKAPALNENEHO A STLACENEHO VODIKU

Tento typ skladovéani vodiku vyuziva oba ptedchozi typy skladovani, ze kterych si bere
predevsim jejich vyhody. Tato metoda vede k minimalizaci ztrat a ke zvySeni energetické
hustoty. Vodik se skladuje v kryogennich teplotach, které se pohybuji od -230 °C az do|
-190 °C, a zaroven je stlaCen na hodnoty pies 300 bar [40]. Konstrukéné je tento typ nadob
fesSen jako typ Il nebo typ IV, nicméné vice preferovany pro tento typ skladovani je typ III, to
znamena, ze je vyroben z kovové vlozky a zaroven je vyztuzeny vldkny kompozitu. Sklada se
ze dvou plast. Prostor mezi nimi je vyplnén vakuem, tak aby byl zamezen piestup tepla [40].
Kombinace stlaceného a zchlazeného vodiku by se mohla stat budoucnosti nejen nakladni
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dopravy, nicméné jedna se o relativné mlady proces, ktery se nachazi teprve v zarodcich
vyvoje. Nejvetsi nevyhodou je jejich vyssi vyrobni cena.

Podptirné
karbonove krouzly

Kovova skofapka
s valkuem

Vivod
stlaceného
vodilu

Vysokotlaka
karbonova nadoba

Privod kapalngho
vodilu

Obr. 11 Nadoba na zkapalnény i stlaceny vodik [40]

4.4 \/ODIK VE SLOUCENINACH A MATERIALECH

Vodik se da skladovat, mimo stladenou a zkapalnénou formu, i jako souc¢ast materiali nebo
sloucenin. Mezi takové chemické slouceniny se fadi amoniak NHs nebo peroxid vodiku [41].
Hlavnim divodem, pro¢ se vodik uchovava ve slouceninach je jeho samostatnd reaktivnost,
a proto se uméle tvoii slouceniny. Z ekologického hlediska se ovSem nejcastéji vyuziva prave
amoniaku kvili absenci uhliku v jeho slouceniné a také kvili zabéhnutému industridlnimu
procesu. Molekula amoniaku je vyrazné¢ vétsi a stabilnéjsi, proto nedochazi k jevu vodikové
koroze. Tento zplisob se pouziva jak pro skladovéni, tak pro samotnou piepravu vodiku.
Vodik dale vznika i jako chemicky odpad pii vyrobé hydroxidu [41].

Predchozi zplsob skladovani je pon&kud sloZity, a proto se vétSinou vyuziva vodiku
z kovovych hydrati, kde se vyskytuje jako anion vodiku. Pfikladem takového kovového
hydratu jsou slou¢eniny LaNisHs, MgH2 nebo NaAlH4 [45]. Absorpce vodiku probiha na
povrchu kovu nebo slitiny a poté difunduje do struktury krystalové miizky. Skladovani
vodiku v hydridech nevyZaduje Zadné vysoké tlaky ani nizké teploty, coZ se stava energeticky
nejméné naroénym typem skladovani [45]. Lze jej dodat pti konstantnim nastavitelném tlaku.
Na druhou stranu hmotnost hydridu, ve kterém se vodik nachazi, pfedstavuje n€kolik procent
celkové hmotnosti — viz tabulka 4 [45]. Hlavni vyhodou, pro¢ se vodik vaze na slou¢eniny
fyzikélnich moznosti skladovani. Mezi dals$i vyhody se fadi fakt, ze vodik je skladovéan
Vv nizkych tlacich ¢ili nehrozi jeho unik. Naopak jako velka nevyhoda mize pisobit jeho
opétovny rozklad na vodik v misté spotieby, a pravé tim se stava tato metoda dosti
nepopuldrni a ekonomicky neefektivni. Zaroven tyto hydridy maji i vEétSi hmotnost nez
stlaceny vodik v nddobéach nebo kryogenni vodik v nddobéach. Nicméné vyzkum v oblasti
kovovych hydridi a jejich vyuziti pro skladovani vodiku je stdle aktivni, s cilem zlepsit
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termodynamické vlastnosti, kinetiku procesii a celkovou ucinnost skladovani vodiku pro
budouci energetické potieby [40].

Tab. 4 Parametry metal hydridovych slitin [45]

Hydrid Hmotnostni obsazeni vodiku [%] | Desorp¢ni teplota pfi 1 baru [°C]
La NisHe 14 25
TiV2H4 2,6 40
ZrMnzH3 18 167
NaAlH4 51 220
MgH: 7,6 >300

4.5 PREPRAVA VODIKU

Doprava vodiku je zdsadnim aspektem v rozvoji vyuziti vodiku. Je samoziejmé, ze mista
vyroby a mista spotieby vodiku se mohou lisit, tudiz feSeni otazky dopravy vodiku je jedna
z véci, na kterou se klade duraz. S rostouci poptavkou po vodiku v budoucnosti se bude muset
vyftesit fakt velkoobjemové prepravy. V prozatimni situaci se velkoobjemova pieprava fesi na
velmi malé vzdalenosti, protoze vétSina firem, plnicich stanic a podobné si vodik vyrabi
pfimo na misté. Nicmén¢ zatim je spotfeba vodiku stale minoritni oproti jinym plyniim, tudiz
se fesi jeho preprava v tlakovych lahvich podobné jako u ostatnich plyni.

Existuje n€kolik moznosti, kterymi lze vodik piepravovat. Tyto moznosti se zvazuji na
zaklad¢ potfebného mnozstvi vodiku, zptisob zpracovaného vodiku a také vzdalenost obou
mist. Mezi ty nejcastéjsi zpisoby piepravy patii nakladni automobily, vlaky a lodé pievazejici
stlaceny nebo zkapalnény vodik, potrubi pfepravujici stlac¢eny vodik a chemické nosice, jako
jsou napfiiklad hydridy, které reaguji v misté pouZiti. Posledni zminénd moznost je zaroven

wvewr

4.5.1 POTRUBNI SiT

Studie ukazaly, Ze potrubi je ndkladové nejefektivnéjsi a energeticky nejucinnéjsi zplsob
prepravy vodiku na malé vzdalenosti, naptiklad v arealu firem, kde jsou bézné pouzivany, ale
I na velké vzdalenosti a ve velkém mnozstvi [46]. Vyskytuje se hlavné v Evropé a USA.
Pracuje se stlatenym vodikem, typicky od 100 do 200 bar, proto musi byt potrubi vybaveno
monitorovacim systémem uniku vodiku z potrubi nebo odsttedivymi ventily. Mezi vyhody
této prepravy se fadi napiiklad kontinualni dostupnost vodiku, jelikoZ plyn proudi prakticky
neustale, navic v dobré kvalite, nebo ekologicnost za ptedpokladu nulového tniku vodiku. Na
druhou stranu je potieba fict, Zze K vyrobé tohoto typu potrubi jsou potieba draz$i materialy,
aby bylo zamezeno prave uniktim vodiku [46]. Navic ani z legislativniho hlediska se pfeprava
vodiku potrubim nejevi jednoduSe. Nicméné je mozné vyuzit jiz stavajiciho potrubniho
systému na zemni plyn, coz se jevi jako ekonomicky nejvyhodnéjsi. Dalsi alternativou jsou
ptimo vodikové plynovody, které jsou urceny pouze pro piepravu pouze vodiku [46].

4.5.2 SILNICNi A NAMORNIi PREPRAVA

Idealnim vychodiskem pro transport vodiku na stiedni vzdalenosti a do rtiznych lokalit je
silniéni sit’. V soucasnosti se jevi jako nejobvyklejsi varianta prepravy vodiku. Tento typ
pfepravy miiZe byt spojen 1 s potrubni siti konkrétné jejimi uzly, kde mize byt vodik nacerpan
do nddob a umistén na ndkladni automobil. Pfi transportu s vyuzitim silniéni sité se
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piepravuje stlateny nebo zkapalnény vodik. Preprava stlaceného vodiku je ztizena jeho
nizkou hustotu 1 pfi vysokych tlacich. Je také technicky naro¢nd, nejen kvuli uniku vodiku.
Kazda z ptepravovanych lahvi ma ventily, pomoci kterych se reguluji tlaky. K tomuto ucelu
se vyuzivaji vysokotlaké nadoby viz kapitola Skladovani stlaceného vodiku. Aby se
zachovala ekonomicnost dané prepravy, prepravuje se povétsinou nékolik nadob nardz, nebo
se pouzivaji cisterny [48].

Obr. 12 Ukazka piepravy vodiku [48]

Dalsi zptsob piepravy je pomoci zkapalnéného vodiku. Zkapalnény vodik vyzaduje tepelné
izolované néadrze pro snizeni ztrat odpafovanim. Jedinou vyhodou je redukce v nakladech na
silni¢ni nebo ndmoini piepravu vodiku kvili vyssi hustote, nez je hustota stlacené¢ho vodiku.
Najednou lze ptevést az 3,2 tuny kapalného vodiku [48]. Tento zpusob piepravy je pouzivan
na delsi trasy, protoze je o néco malo efektivnéjsi nez v tlakovych nadobéach.

[T —

Obr. 13 Namotini pteprava zkapalnéného vodiku [47]
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5 MATERIALY POUZIVANE V OBLASTI VODIKU

Materidly pouzivané v oblastech skladovani, at’ uz je to zkapalnéni nebo stlaceni vodiku, se
od sebe vyznamné liSi, a to nejen samotnym pouzitim, ale i jeho slozenim. NejvétSimi
rozdilovymi aspekty, které maji vliv na materidlové vlastnosti, jsou u skladovani
zkapalnéného vodiku velice nizka teplota, byt za atmosférického tlaku, naopak u stlaéeného
typu skladovani se pocita s vysokymi tlaky pti béznych teplotach. Materidly musi byt odolné
vaci témto blize specifikovanym podminkam viz kapitola Skladovani a pieprava vodiku.

Mechanické vlastnosti vSech materialti jsou neptiznivé ovlivnény piedevsim diky kontaktu
s vodikem. Velikost zhorSeni mechanickych vlastnosti materialu zdvisi na samotném
materialu, specifickém prostredi, naptiklad tlaku a teploté¢ vodiku, a na mechanickém zatiZeni.
Proto musi byt materialy vystavené vodiku peclivé vybirany a konstrukce musi pocitat s
vyslednym zhorSenim mechanickych vlastnosti. V idedlnim piipadé se provadi testovani
neboli pfimé vystaveni materialu vodiku, a analyza, aby se zajistilo, Ze material bude
fungovat podle ocekavani nejen za planovanych provoznich podminek, ale i za pusobeni
hor$ich podminek a nec¢ekanych vlivi.

5.1 POSKOZENi MATERIALU VODIKEM

Vodik se v piirodé vyskytuje nejcastéji jako molekula Hz nebo jako c¢ast nékteré
Z chemickych sloucenin nebo kovovych hydridi. Pokud ovSem dojde k jeho rozstépeni, a to
hlavné v pritomnosti zeleza, které funguje jako katalyzator snizujici energetickou bariéru
reakce, dokaze poté samostatny atom vodiku velmi agresivné reagovat s nékterymi kovy
naptiklad s hot¢ikem [11]. Pojem poskozeni vodikem zahrnuje fadu koroznich jevi, ve
kterych hraje klicovou roli pravé vodik. PoSkozeni vodikem se vétSinou vyskytuje
u tlakovych nadob, kde jsou rozdilné tlaky na vnitini a vné&jsi strané [49]. Dusledkem toho je
pak nechtény jev zvany jako diftize, kdy atomarni vodik vnika do krystalickych miizek
materialu [49]. Hlavni formy poskozeni vodikem se odliSuji na zakladé jejich mechanismu
vzniku, vzhledu a podminek, za kterych k tomuto poSkozeni dojde.

5.1.1 POSKOZENi ZA VYSOKYCH TEPLOT

Poskozeni vodikem za vysokych se vyskytuje u nizkolegovanych oceli za plisobeni vysokych
teplot nad 220 °C a pod vysokym tlakem [50]. Pfi tomto poskozeni dochazi k reakci vodiku
s uhlikem za vzniku metanu.

8 H + C + FesC — 2 CHs + 3 Fe 4)

Pokud se ovSem materidl vystavi témto podminkam jen na kratkou dobu, nic se nestane.
K difuzi dochazi u atomarniho vodiku vzniklého pii koroznich procesech nebo disociaci
molekularniho vodiku v proudu plynu na povrchu oceli [50]. Principialné se na hranicich zrn
nebo nedokonalostech tvofi atomarni vodik, ktery reaguje s rozpusténym uhlikem nebo
karbidy za vzniku metanu. K dekarbonizaci dochazi v oblastech s pnutim, jako jsou naptiklad
svary. K predejiti tohoto nezadouciho jevu a sice dekarbonizaci materialu, je vhodné vyuzit
oceli schromem a molybdenem, jelikoz tyto prvky zvySuji rezistenci materidlu vaci
vodiku [50].
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5.1.2 VODIKOVA KREHKOST

Vodikova kiehkost, jak jiz zndzvu vyplyva, ovliviluje kiehkost materidlu za ptsobeni
vodiku [51]. Jedna se 0 degradacni jev materialu. Nejvice jsou ohrozeny slitiny titanu, hliniku
nebo legovanych oceli. Vétsina norem spojuje fakt vodikové kiehkosti s materialy, které¢ maji
Rm>1000MPa. Zikladem vodikové kiehkosti je samovolné vniknuti atomarniho vodiku do
mezer Vv krystalické miizce materialu, a tim se snizi lomova houzevnatost a plasticita [50].
Vodik se mize dostat do materidlu naptiklad jiz pti vyrobé nebo pfi nanadSeni elektrolytického
povlaku. Urychlit tento proces muze i cyklické nebo tahové namahani. V oblastech s vy$sim
napétim se pak i zvySuje koncentrace vodiku, tudiz tyto mista naméhani jsou nejvice nachylna
Kk poruSeni. Poruseni materialu ovSem nevznika ihned po vniknuti vodiku, nybrz o nékolik
dnli nebo i tydnl pozdéji. Prevenci pred vodikovou kiehkosti mize byt povrchova uprava
materialu, u které nedochazi béhem procesu k tvorbé vodiku [51].

5.1.3 VODIKOVE PUCHYRE

Poskozeni materidlu zndmé jako vodikové puchyie se vyskytuje zejména u nizko pevnostnich
oceli [50]. MuzZe se vyskytnout i u slou¢enin hliniku. Probiha i za normalnich teplot. Difuze se
muze zastavit pfi necistotach nebo vadach v krystalické miiZce materialu, kde se atomarni
vodik pfeméni zpét na molekularni, coz je pravé typické pro vodikové puchyte [50].
Molekuly timto zptsobi hromadéni vodiku, tim se zvySuje tlak a ocel se za¢ind deformovat do
takovych typickych puchyikt, které narusi pevnost miizky, zejména pak na povrchu
materidlu. Mze dojit 1 k jejimu selhdni. Jedna se ovSem o pomaly proces, ktery 1ze bezpecné
monitorovat. Tento typ posSkozeni se vyskytuje povétsinou v ocelich vystavenych elektrolyze
nebo kyselych vyparti. Prevenci muze byt naptiklad pouziti Cist&j$i oceli bez vméstki
schopnych k akumulaci vodiku [50].

5.1.4 VODIKOVE PRASKANI ZA VYSOKEHO NAPETI

Vodikové praskani lze popsat jako kiehké lamani slitiny pii konstantnim namahéani ve
vodikovém prostiedi [50]. Jedna se o dominantni vodikové poskozeni pro vétSinu aplikaci.
V této skutecnosti ¢asto dochazi k lomu pod mezi pevnosti. Typické je pro vysokopevnostni
oceli s pevnosti Rm>800 MPa. Namahani iniciuje tento typ poskozeni, bez n¢j by k nému
nedoslo. Mechanismus praskdni zavisi na velikosti naméhani, teploté, které je material
vystaven, nebo pevnostni struktufe vyplyvajici z chemicko-tepelného zpracovani [50].
Narozdil od korozniho praskani 1ze vodikové praskani poznat na zdkladé€ ostfe definovanych
jednotlivych trhlin. Vyskytuje se u vysoce namahanych soucasti jako jsou Srouby nebo svary.
Odolnost viic¢i tomuto jevu je hlavnim faktorem pii vybirani materialu, kterou lze zajistit
vhodnym metalurgickym stavem a sice omezenim Rm <620 MPa [50].

5.1.5 TVORBA HYDRIDU

U tvorby hydridii na rozdil od ostatnich poruch musi dojit k vneseni molekul vodiku do
materialu [50]. Vodik se na povrch materialu mize dostat nékolika zplsoby napiiklad
svafenim. Jednd se o typickou formu degradace kovti, kterd probihd i za normalnich teplot
a nizkém tlaku. Degradovanymi prvky mohou byt naptiklad hoi¢ik, titan nebo nikl. Kiehnuti
se tyka i jejich slitin [50]. PoSkozeni je zptisobeno tvorbou kiehkého hydridu, ktery se vysrazi
z kovu a iniciuje praskani. Principem je difuze atomérniho vodiku do mezer v krystalické
miizce materidlu, coz vede ke snizeni lomové houzevnatosti a poklesu plasticity. To, co
urychluje tvorbu vzniku hydridu, je napéti. Cim vétsi je, tim rychleji dojde k lomu. Dale vznik
hydridi a rychlost jejich Sifeni podporuji vysoké teploty nejCastéji kolem 70 °C nebo
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ptitomnost necistot na povrchu. Prevenci pfed timto zpiisobem degradace materialu mize byt
vytvoreni vrstvy silného oxidového filmu [50].

5.2 MATERIALY U KRYOGENNIi TECHNOLOGIE

Kryogenni technologie pracuji s nizkymi teplotami, proto zde Zadna vodikova kiehkost ani
vodikové puchyie nehrozi, nebo pokud se objevi, tak jen ve velmi malé mife. Materialy pro
kryogenni aplikace se vybiraji zejména podle houzevnatosti pii nizké teploté. K ovéteni této
lomové houzevnatosti je vyuzivano Charpyho razového testu méticiho mnozstvi absorbované
energie béhem lomu [53]. Dal$im dilezitym faktorem, podle kterého se voli typ materialu, je
zména materidlu z tazného na kiehky pfi snizovani teploty a v neposledni fadé se bere ohled
i na teplotni roztaznost materialu nebo tepelnou vodivost. Proto se vétSinou voli austenitické
nerezové oceli nebo slitiny hliniku [52]. Pii vysSich kryogennich teplotach tedy teplotach
pohybujicich se okolo -200 °C, mohou byt vyuzity i legované feritické oceli, vyjimecné
i slitiny titanu. Ty jsou ovSem celkové drazsi [53]. V malém zastoupeni jsou voleny polymery
a kompozity, u kterych ale pravé hrozi kiehnuti pti nizkych teplotach. Polymery se ale
vétsinou voli jako material pro té€snici nebo izola¢ni Gcely [54].

5.3 MATERIALY U TLAKOVE TECHNOLOGIE

Materialy, které jsou vyuzivany u tlakovych technologii, jsou vystaveny enormni tlakové
zatézi, coz je jeden z velkych aspektt pro vybér jednotlivych typi materialu. Dal$im neméné
dalezitym aspektem je Vystaveni kovli samotnému vodiku, které muize vést ke kiehnuti
materialu [52]. Kfehnuti se mize projevit vyraznymi ztratami pevnosti v tahu, mechanické
taznosti a lomové houZevnatosti. DalSim projevem je i fakt zrychleného rlstu tnavovych
trhlin a naslednému selhani tlakovych nadob [52]. Pro jednozna¢né uréeni, ktery typ materialu
je vhodny na konkrétni aplikaci, bylo sestaveno né¢kolik norem, podle kterych se da pii vybéru
fidit, at’ uz to jsou zahrani¢ni normy, nebo jejich ¢eské ekvivalenty.

Nejcastéji vyuzivanym materiadlem u vodikovych aplikaci jsou rtizné formy oceli. Ocel je
pouzivana v podstaté v celé vodikové infrastruktute, od potrubi, pies tlakové nadoby aZ po
samotnou plnici stanici. Odolnost oceli vici vodikovému kiehnuti je do zna¢né miry
ovlivnéna jeji mikrostrukturou, chemickym slozenim a tepelnym zpracovanim [52]. Obecné
jsou preferovany jemnozrnné nerezové austenitické oceli. Z pohledu chemického slozeni se
berou spise nizkolegované oceli, to znamena oceli s nizkym obsahem uhliku a vméstku [53].
Z hlediska tepelného zpracovani je potfeba nakonec tuto mikrostrukturu materialu zjemnit,
Vv jistych pfipadech i na homogenni strukturu, a odstranit tim velkd zrna, kterd jsou prave
nachylnd na vodikové kiehnuti. Proto je dobré se vyhnout predev§im martenzitické oceli,
kterd pravé obsahuje velkd zrna a jedna se o jednu z nejpevnéjsich, ale zarovenl nejkiehcich
oceli. Tepelné zpracovani je dobré zakoncCit homogenizaci materidlu a odstranénim vnitiniho
pnuti. Obdobné by mély byt feseny i svary [53]. Za ptedpokladu nizkého namahani 1ze pouzit
1 litiny, které maji zpravidla niz$i houZevnatost.

Jako dalsi materidly vyuzivané v tlakové technologii jsou slitiny médi a hliniku. Oba tyto
kovy nejsou nachylné na vodikové kiehnuti, nicméné jejich pouziti u tlakovych nadob je
znaéné ovlivnéno jejich mechanickymi vlastnostmi a cenou, a to hlavné¢ u médi [53]. Tyto
materidly ovSem nejsou vhodné pro vysokotlakové aplikace prave kvili hor§im mechanickym
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vlastnostem. Polymerni materialy a kompozity jsou taktéz hojné vyzivané jako materialy pro
tlakové nadoby. Nejsou ovlivnény vodikovym kiehnutim a jsou i leh¢i nez oceli. Cena byva
jednim z nékolika limitujicich faktort pfi vyrob¢ a pouziti [54]. Naopak mezi vyhody se fadi
pevnost, odolnost, a hlavné nizka hmotnost. Pfi vybirani materialtu k tlakovému pouziti je
vhodné se vyhnout slitindm titanu a niklu [54].
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6 VODIKOVE PLNICi STANICE

vvvvvv

v automobilové dopravé. Slouzi ke stejnym uceltim jako Cerpaci stanice fosilnich paliv nebo
dobijeci stanice elektromobilii, a sice k dobijeni energie, aby mohl automobil pokracovat
V jizd€. Potiz ovSem je v tom, ze oproti naptiklad dobijecim stanicim, které se daji postavit
takika na vSech mistech, kde se lze napojit na elektrickou sit’, se tyto vodikové plnici stanice
musi dopliovat externé, tudiz je nelze postavit uplné na ndhodném misté. V soucasné dobé
existuji dva typy koncepci vodikovych stanic rozdélenych podle typu vodiku, které
zpracovavaji, na plnici stanice se stlaCenym vodikem a na plnici stanice se zkapalnénym
vodikem. Ptislibem do budoucna budou zcela jisté¢ vodikové plnici stanice vyrabéjici si svij
vlastni vodik pfimo na misté pomoci vodikového elektrolyzéru.

6.1 VODIKOVE PLNICi STANICE V EVROPSKE UNII

V Evropské Unii vramci projektu Hydrogen mobility, tedy projektem zabyvajici se
infrastrukturou vodikovych alternativnich paliv, je v provozu celkem 166 vodikovych plnicek
a dalSich 42 je rozestavénych, které jsou nebo budou schopny dodavat vodik do osobnich
automobilil o tlaku 700 bar [55]. Vodikovych plnicich stanic, které jsou uzpisobené dodavat
vodik pro nakladni automobily nebo autobusy, je podstatné méné. V provozu jich do konce
roku 2023 bylo celkové 70 a dalsich 74 je rozestavénych [55]. VétSina vodikovych plnicich
stanic se nachazi v Némecku, které, co se tyCe vodikové mobility, se nachdzi zna¢né pred
ostatnimi ¢leny Evropské unie. Vodikové plnici stanice jsou zatim v porovnani k tém
klasickym s fosilnimi palivy mensiho rozméru. Vétsinou se jedna o plnici stanice S jednou
maximalné dvéma koncovkami. VétSina vodikovych plnicich stanic funguje na stlaeny
vodik, zkapalnény se vyskytuje jen zfidka. Co se tyce lokace, plnici stanice se nachazi
pfedevSim v centrech velkych mést, jako jsou naptiklad Berlin, Pafiz nebo Mnichov.
V budoucnu jsou planované i v n¢kterych dulezitych dopravnich uzlech. Zajimavosti je, ze
plni¢ky se nachazi i na letiStich naptiklad na letisti Schonefeld v Berling [55]. V tabulce nize
jsou srovnany ceny, za které Ize vodik na vybranych stanicich nacerpat. Obrazek niZze naopak
ukazuje porovnani Evropské unie s dal§imi oblastmi svéta.

Tab. 5 Prehled vodikovych stanic v Evropé [55]

Misto vodikové stanice Provozovatel Tlak[saerlipéni Cena [EUR/kg]

Berlin [GER] TotalEnergies 700 15,25
Mnichov [GER] H2 MOBILITY 700 15,25
Hannover [GER] H2 MOBILITY 350/700 15,25

Paiiz [FRA] Air Liquide 350/700 neuvedeno
Viden [AUT] H2 MOBILITY 700 23,99

Brusel [BEL] Air Liquide 350/700 neuvedeno
Amsterdam [NDL] Shell Hydrogen 700 25,00
St. Gallen [SUI] Osterwalder St. Gallen AG 350/700 21,82
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Pocet vodikovych plnicich stanic
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Obr. 14 Pocet vodikovych plnicich stanic [56]

6.2 VODIKOVE PLNICi STANICE VCR

Ceska republika se angazuje do projektu zabyvajici se infrastrukturou alternativnich paliv.
V soucasné dobé jsou v provozu 3 vodikové plnici stanice. Do konce roku 2025 by v Ceské
republice mé&lo byt v provozu 12 vodikovych stanic, do roku 2030 pak dalsich 28 [59]. V roce
2030 by vsak podle odhadi Ministerstva dopravy Ceské republiky mohlo byt na eskych
silnicich az 50 000 vozi na vodikovy pohon [59].

Prvni nevefejnou plnici stanici se stala stanice v Neratovicich. Byla vybudovana firmou
Linde Gas, dokdze plnit motorova vozidla plynnym vodikem o tlaku 350 bar. Stanice se
sklada z dvoustupiiového vodikového kompresoru, pricemz vodik je skladovan v nadzemnim
zasobniku o objemu 50 m®. Cela stanice je umisténa v Zelezobetonovém kontejneru [57].
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. 15 Vodikova plnici stanice v Neratovicich [57]
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V roce 2022 se v Ceské republice oteviela prvni vefejna vodikova plnici stanice. Nachézi se
Vv Ostravé-Vitkovicich. Stanice se kromé stavebnich prvkl a inZenyrskych siti skladd ze tfi
zékladnich ¢&asti: odolného zasobniku vodiku o objemu 7,26 m®, kompresoru a vydejniho
stojanu. Vysokotlaké nadoby pro plnici stanici dodala firma Vitkovice Cylinders, dal$i ¢asti
dodavaly firmy APT, spol. s.r.o. a Vitkovice IT Solutions [58]. Stanice je koncipovana jako
mensi, aby vysla co nejrychleji vstiic potfebam zavadéni vodikovych technologii do bézné
praxe. Vyuziva tlakové technologie. Je mozné si zde nacerpat stla¢eny vodik na 700 bar [58].

Obr. 16 Vodikova plnici stanice ve Vitkovicich [58]

Posledni jiz fungujici vefejnou vodikovou plnici stanici je stanice nachazejici se v Praze na
Barrandové€. Byla oteviena v bieznu 2023. Tato stanice je soucasti spole¢nosti Orlen. Jedna se
o prvni plnici stanici v CR, ktera je schopna naplnit plnou nadrz nékolika vozidel v rychlém
sledu za sebou a je schopna plnit jak vétsi vozidla, které standardné pouzivaji tlak 350 bar, tak
osobni automobily s tlakem 700 bar [59]. Pouziva tlakové technologie. U této plnici stanice je
cena stanovena na 278 K¢/kg vodiku [59].

Obr. 17 Vodikova plnici stanice na Barrandové [59]
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6.3 VODIKOVE PLNICi STANICE VYUZiVAJici STLACENY VODIiK

Vodikové plnici stanice na stlaceny vodik se skladaji z n¢kolika hlavnich technologickych
uzld. Jsou jimi vysokokapacitni nizkotlaky zasobnik vodiku, kompresor, vysokotlaky
zasobnik, chladici systém a vydejni stojan. Z pohledu zasobovani vodiku lze u této stanice
vyuzit vodikové potrubi, plynovody nebo mobilni velkokapacitni nadoby. Stlaceny vodik se
vyuziva u vétsSiny vodikovych plnicich stanic. Lze jej pouZit i na mistech s mensi spotiebou
vodiku.

6.3.1 VYSOKOKAPACITNI NiZKOTLAKY ZASOBNIK

Zasobnik plni funkci dodavatele vodiku do systému, pficemz se jedna o vysokokapacitni
nizkotlakou nadobu. Bézné se vodik dodava pii jmenovitém tlaku 200 barti, nicméné tlak
zasobniku mize klesnout az na hodnoty kolem 20 bar [60]. Konstrukénim typem nadoby je
typ | viz kapitola Skladovani stla¢eného vodiku, ktery odolava témto tlakiim bez vétSich
potizi. Pokud ovSem je zde napojeno kontinudlni pfijimani vodiku pomoci plynovodu nebo
podobného typu transportu vodiku, nemusi se vibec u vodikovych plnicich stanic
vyskytovat [60].

6.3.2 KOMPRESOR

Kompresory jsou nedilnou soucasti vodikovych plnicich stanic, jelikozZ je potieba vodik vzdy
stlaCit na vyssi tlaky, nez jaké jsou tlaky ve vysokokapacitnim nizkotlakém zasobniku.
Obvykle sta¢i jeden vodikovy kompresor na jednu vodikovou plnici stanici. Vzhledem
k rozdilu tlaki se pouziva vicestupiiova komprese. Z hlediska konstrukce se nejcastéji
vyuzivaji pistové kompresory, membranové nebo kompresory s ionickou kapalinou [61].
Dulezitym faktorem kompresori je i zachovani Cistoty vodiku, a proto se vyuzivaji
kompresory bezolejové, jinymi slovy, aby se do dodaného vodiku nedostaly nezadouci plyny
¢i jina znecisténi [61].

Pistové kompresory se podobaji valcové jednotce u motoru automobilu. Méni se u nich
rotacni pohyb klikové hiidele na posuvny pohyb pistu, ktery stlacuje plynny vodik. Pistovy
kompresor ma navic dva ventily. Diky n¢kolika opakujicim se krokiim dokazi vytvofit vysoké
tlaky pohybujici se aZ okolo 850 barti, coz bohaté sta¢i pro dalsi pouziti [61]. Nasledné, kvuli
zvySujicim se tlaklim, se zvySuje 1 prutok vodiku a tim padem se snizuje i1 rychlost dobijeni
vozidla. Nevyhoda u pistovych kompresori mize byt takova, ze naptiklad tésnéni brzy
pfestanou plnit svou funkci, proto se musi ¢astéji servisovat [61].

Membranové kompresory funguji podobné jako pistové kompresory. Skladaji se z klikové
htidele a pistu, ktery ovSem nestlacuje vzduch, nybrz kapalinu. Kapalina poté vyviji tlak na
membranu zjedné strany a stlacuje plyn, v naSem piipadé¢ vodik, na pozadovany tlak.
Vyhodou je jejich delsi Zivotnost, a hlavné méné potiebnych soucasti nez u pistovych
kompresort. Tyto kompresory se doporucuji ke stlaceni Cistych plynt tedy i vodiku [61].

Funkce kompresortt sionickou kapalinou je v podstaté stejnd jako u membranovych
vicestupfiovych kompresorti. Li§i se pouze tim, Ze na povrchu pistu, ktery piijde do pifimého
kontaktu s vodikem je vrstva ionové kapaliny, ktera je téméf nestlacitelnd a nijak nereaguje
s vodikem. Pisty pak navic nejsou zvedany mechanicky, ale hydraulicky [61]. Zkratka je
dosahovéano pottebnych tlakii pfi mnohem efektivngj$im pfistupu. Dosahuji komprese diky
kvazi-izotermickému dé&ji [61]. U téchto kompresorti se nachazi minimum pohybujicich se
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¢asti, tedy i minimum toho, co se musi servisovat, vyhodou jsou i jejich mensi rozméry oproti
ostatnim vodikovym kompresorum [61].

6.3.3 VYSOKOTLAKY ZASOBNIK

Vysokotlaky zasobnik u vodikovych plnicich stanic slouzi jako akumulator jiz stlaéeného
vodiku. Podle koncepce vodikové stanice se déli na Buffer systém, vyuzivajici vysokotlaké
nadoby o jednotném tlaku, nebo Cascade systém, ktery je Castéjsi u vytizenéjSich vodikovych
plnicich stanic [62]. Pfi pouziti buffer systému musi tlak pii plnéni vozidla na 350 bar byt
alespon 437,5 bar a pii plnéni vozidla na 700 bar az 875 bar, jinak hrozi neuplné naplnéni
nadrze vozidla [62]. V pripadé kaskddového systému zalezi, na jaké tlaky je dana vodikova
stanice koncipovana. Jestlize se jedna o stanici s vystupnim tlakem 700 bar, pak tlaky
v kaskadovém systém mohou byt rozlozeny nasledovné na 350 bar, 560 bar a 900 bar.
Naopak u stanic s vystupni tlakem 350 bar se jedna o nejéastéji o dvé tlakové lahve o 300 bar
a 450 bar [62]. Kazda nadoba obsahuje vodik o jiném tlaku a jiném jmenovitém objemu.
Z konstruk¢éniho pohledu se jednd o nadoby typu II az IV, které odolavaji vysokym tlakim,
viz kapitola Skladovani stlaceného vodiku.

6.3.4 CHLADICi ZARIZENiI

Pti plnéni vozidla klesa tlak na hodnoty pouzivané u automobilti z hodnot vysokotlaké
nadoby. To znamen4, Ze energie, kterd se timto béhem doplnéni vodiku ztrati, se pfeméni na
teplo, proto je potfeba chladiciho zafizeni. Béhem dopliovani vodiku dochdzi k dalsimu
ohfevu vlivem opaéného Joules-Thompsonova jevu. Chladici zatizeni ma za ukol zchladit
vodik na teplotu kolem minimalné kolem 85 °C [63]. Dle norem se pted vydejnim stojanem
musi vodik ochladit az na hodnoty kolem -40°C. Z pohledu konstrukce jsou dva mozné
piistupy a sice pouziti velké chladici jednotky, schopné dodat pozadovany chladici vykon,
ve spojeni s kompaktnim vyménikem tepla, nebo pouZiti chladici jednotky s niz§im vykonem
spolu s hlinikovym blokem slouzicim soucasn¢ jako vyménik a akumulator tepla [64].

6.3.5 VYDEJNi STOJAN

Vydejni stojan mizZe vyuzivat dva typy plnicich koncovek z hlediska tlaku, pro automobily
s tlakem 700 bar H70 a pro nakladni automobily a autobusy s tlakem 350 bar H35. Koncovky
jsou rozdilné nejen tvarem, ale zaroven i rychlosti plnéni. Rychlost plnéni se u automobilu
pohybuje do 60 g/s, u nakladnich automobilti a autobust pak do 120 g/s [66].
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Obr. 18 Jednotlivé komponenty vodikové plnici stanice na stlaceny vodik [65]

BRNO 2024 41



VODIKOVE PLNICi STANICE

6.4 VODIKOVE STANICE VYUZIVAJiCi ZKAPALNENY VODIiK

Dalsim typem vodikovych plnicich stanic jsou stanice na zkapalnény vodik. Stanice
vyuzivajici zkapalnény vodik jsou pouzivany tam, kde je spotifeba vodiku mnohonasobné
Vetsi, protoze skladovani zkapalnéného vodiku je zpravidla energeticky a ekonomicky
hlavnich komponent, jsou jimi kryogenni komora, zplynovaci zafizeni, chladi¢ a vydejni
stojan, ktery vyuziva stejnych koncepci jako u plnicich stanic se stlaCenym vodikem.

6.4.1 KRYOGENNi NADOBA

Kryogenni komora plni obdobn¢ jako u typu vodikové stanice se stlaCenym vodikem funkci
zasobarny vodiku, ve které se vodik uchovava na teploté¢ blizké bodu varu. Jedné se o nadrz,
jejiz konstrukce je popsana v kapitole Skladovani zkapalnéného vodiku. Materialy pouzité na
zasobnik musi odolavat nizkym teplotdm. Kryogenni zéasobarna vodiku obvykle byva
situovana pod zemskym povrchem kvuli stalejsSimu klimatu [60].

6.4.2 ZPLYNOVACI ZARIZENI

Zplynovaci zafizeni, jak jiz ndzev napovida, mé za tkol ptevést vodik z kapalného skupenstvi
do plynného tak, aby se dal doplnit do nadrzi v automobilech. U vétSiny takto postavenych
a situovanych stanic funguje tak, Ze nejprve se vodik dostate¢n¢ zahteje, aby zménil
skupenstvi a nasledné se stla¢i na potfebné hodnoty az 900 bar [60]. Existuje i druhy zpisob,
ktery je navic efektivnéjsi. Tento zplisob zplyfiovani spociva v dosazeni superkritického stavu
tekutého vodiku kolem 900 bar, ktery se nasledné zahieje. K tomuto ucelu se pouzivaji
kompresory se dvéma kryogennimi komorami, aby se dosahlo tohoto superkritického stavu

[60].
6.4.3 CHLADIC

Vzhledem k tomu, Ze pracujeme s nizkymi teplotami, tak chladi¢ ma v této koncepci funkci
spiSe ohfivace, kdy vodik stlaCeny zahifivd na vydejni teplotu kolem -40°C. Je zahfivan
elektrickym topnym télesem [60].
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Obr.19 Jednotlivé komponenty vodikové plnici stanice na zkapalnény vodik [65]
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6.5 VODIKOVE STANICE VYUZiVAJiCi SVUJ VLASTNI VODIKU

Vodikové plnici stanice vyuzivajici svlij vlastni vodik jsou budoucnosti celkové vodikové
infrastruktury. V dnes$ni dob¢ se ovSem vyskytuji spiSe vyjime¢né. U téchto stanic vymizi
nejen problém s transportem vodiku, ale zvysi se 1 kvalita a bezpecnost. Jednou
elektrolyzéru je 1 zafizeni na CiSténi vody a jednotka na ¢isténi a suseni vodiku. Elektrolyzér
vyrabi vodik na procesu zvaném elektrolyza, ktery je naznacen Vv kapitole Vyroba vodiku.
Vyrabény vodik je vyroben povétsinou v nizkém tlaku 10-25 bar, proto je potiebna dodate¢na
komprese [67]. Ostatni komponenty stanice jsou stejné jako u téch, u kterych se musi vodik
dodévat.

Obr. 20 Elektrolyzér v upraveném lodnim kontejneru [67]

6.6 BEZPECNOSTNi PRVKY VODIKOVYCH PLNICICH STANIC

Vzhledem k nebezpeénym doprovodnym jevim, které se mohou vyskytnout u vodikovych
plnicich stanic, se dba i na to, aby byly vodikové plnici stanice peclivé zabezpeceny. Proto
jsou vybaveny riznymi detektory uniku vodiku, detektory plamene vodiku, métidly tlaku
napiiklad v jednotlivych €astech potrubi nebo samotnym odvétravacim systémem, ktery ma
za ukol co rychleji dostat ptipadny uniknuty vodik ven.

V elektrolyzéru se monitoruji pfedevs§im zélezitosti spojené s unikem vodiku, jelikoZ se zde
vodik vyrabi. Detekuje se zde napiiklad jak samotny unik vodiku, tak i ptipadné zahoieni.
Zaroven se monitoruje cely proces z pohledu teploty a tlaku [69]. V piipadé navési nebo
lahvi se jedné pfedevsim o izola¢ni prvky, které maji zabranit tiniku vodiku. Jsou jimi izolacni
ventily majici za kol izolovat uloZisté, zatizeni TPRD, které mé zabranit roztrZzeni nadoby pfi
priliSném natlakovani, nebo tésnéni, kterd jsou taktéZ nedilnou soucésti bezpecnostnich
prvki [69]. Potrubi je kontrolovano piedev§im na kontrolu tlaku, aby nedoslo k unikim. Dale
se na potrubi provadi pravidelné kontroly, aby bylo zamezeno materidlu doplatit na
vodikovou kiehkost a jiné nezadouci ucinky viz kapitola PoSkozeni materidlu vodikem.
Katodicka ochrana se pak provadi kvuli prevenci korozi [69].

U zkapalnéného vodiku se vyuzivd malicko odlisSnych bezpecnostnich prvkl. Co se tyce
skladovéani zkapalnéného vodiku se u nadrzi pouZivaji napiiklad dva bezpe¢nostni ventily,
Znichz jeden musi byt pneumaticky. Dale musi nadrze obsahovat zafizeni PRD, které
omezuje riziko odpafeni varem. Samoziejmosti je monitorovani teploty, tlaku a hladiny
vodiku v nadrzich [69].
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Mezi hlavni prvky monitorujici vodikovou plnici stanici na plynny vodik se pak fadi ty prvky,
které monitoruji tnik pfipadné zahoteni vodiku. Soucasti kazd¢ stanice na plynny vodik by
mély byt kvalifikované a validované hadice a armatury predevsim kvili prevenci zamezeni
uniku vodiku [69]. Dalsi nedilnou soucasti jsou detektory plamene vodiku pracujici na UV
nebo IR zafeni, pod kterym lIze plamen vodiku vidét. Ventily by mély kontrolovat tok
samotné¢ho vodiku, nebo detektory uniku vodiku, které v piipad¢ tniku vyslou signal do
centralni skiin¢€ ke spusténi odvétravani, které se taktéz fadi mezi bezpecnostni prvky [69].
Vzhledem k faktu, ze se jedna o vybusné prostiedi, tak veskeré komponenty by mély projit
certifikaci do vybuSného prostiedi ATEX. Nesmi chybét centralni vypina¢ celé vodikové
plnici stanice, ktery v pifipad¢é nouze odstavi celou vodikovou plnici stanici technologii [69].

6.6.1 NEBEZPECNE ZONY

Vzhledem k tomu, ze vodikové hospodarstvi patii mezi objekty S potencialnim nebezpecim
vybuchu pfedevs§im pii tniku vodiku, jsou u n¢j stanoveny zoény. Tyto zény se vyskytuji
i v prostiedi chemického, petrochemického nebo farmaceutického pramyslu. Podléhaji normé
CSN EN 1127-1 Vybusna prostiedi [30]. Zakladni koncepce a metodika Zony se déli podle
vyskytu pravdépodobnosti vybuchu na tfi typy na zoénu 0, zénu 1 a zénu 2 [70]. Zoéna 0 je
vybusna smés vyskytuje pfilezitostné, riziko vybuchu je mens$i. Timto typem je zahrnuta
oblast vydejniho stojanu, kolem kterého je 0,2 m velky radius, nebo nizkotlakého
vysokokapacitniho zasobniku. Posledni zénou je zéna 2, kde je vyskyt vybusné smési takika
nemozny. Pokud ov§em vznikne, tak jen na kratkou dobu [70] Vztazeno na vodikovou stanici,
jedna se o uzavieny objekt kontejneru, ve kterém se vyskytuji technologické prvky.
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7 NAVRH VODIKOVEHO HOSPODARSTVI

Prakticka ¢ast této diplomové prace se zabyva navrhem vodikového hospodaistvi pro Vysoké
uceni technické v Brné. Vzhledem K politice Evropské unie bude poptavka podle vseho
vV budoucich letech po alternativnich pohonech nariistat, zaroven Sni se ale musi rozristat
1 vyzkumné a vyvojové kapacity. VUT v Brné se angazuje do riznych oblasti vyzkumnych
a veédeckych zalezitosti, a proto ani vyvoj v oblasti vodiku v dopravé, piesnéji jako
alternativni pohonna hmota nebo palivo do palivovych ¢lankd, nebude vyjimkou. K tomu je
ovSem potieba navrhnout a sestavit vodikové zazemi tak, aby bylo nejen funkéni,
ale 1 spolehlivé.

Ve spolupraci s Tatra Trucks a.s. bude v motorové zkuSebné nainstalovan experimentalni
jednovalec z osmivalcového vodikového motoru Tatra reprezentujici motory nakladnich
automobilti se spotifebou pohybujici se mezi 1-2 kg vodiku na 100 km. Za pfedpokladu
zintenziviujiciho se testovani a implementovani novych poznatkii v oblasti vodiku se da
uvazovat, ze testovani na vodikovém motoru vV motorové zkuSebné¢ by mohlo byt i na denni
bazi. Vzhledem k tomu, Ze vodikové hospodartstvi bude mensi velikosti, jeno koncepce bude
navrzena pouze se stlacenym vodikem.

Vodikové hospodafstvi bude nainstalovdno u motorové zkusebny Ustavu automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Zakladem je navrh
upraveného lodniho 1SO kontejneru, ve kterém budou nainstalovany jednotlivé komeréné
dostupné prvky vodikového hospodaistvi, které, v ptipadé poruchy, Ize snadné&ji nahradit.
Cely koncept je navrzen dle platnych norem zabyvajicich se vodikem a vodikovymi plnicimi
stanicemi viz kapitola Standardizace pouzivani vodiku. Do budoucna se pocita i s vyrobou
vodiku vedle samotného vodikového hospodatstvi pomoci elektrolyzéru.

Obr. 21 Umisténi vodikového hospodaistvi
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Pro lepsi orientaci, kde se bude vodikové hospodarstvi u motorové zkuSebny nachézet, je
piiloZzen orientacni planek budovy C3 a jejiho prvniho nadzemniho podlazi. Modrym
obdélnikem je vyznalena celd motorova zkuSebna. V planku nalevo od ni jsou zaznaceny
pfistavky, a pravé v jednom znich se bude cCaste¢né, piesnéji ze dvou tfetin, nalézat
i vodikové hospodafstvi, které je vyznaeno v planku Cervenym obdélnikem. Vodikové
hospodaistvi se bude tedy zjedné tfetiny nachazet vné¢ budovy C3, a proto se napiiklad
veskeré ventilacni prvky kontejneru musi soustiedit do této oblasti.

100b 100a 100

[/ Jal Jal b A
o — T T—r TRl == ' ;5
Frp
102a 111/207a 1180 |
101 D 213k 1% 2129
N} 5
112/207b 212f
102
001/110 110/207 s R 2 S
s 118 212e
< 3 — 4
E 103" "5 108 113/207¢ b EE A
' =" i
|_ A 2 213L == 212
o ] == |
d N
b 212d
105 2 213b
— N 213d
A i ; - B il 212a D
E r’ 211
106 -
- 213 || Bl 2126
213 i)
N Y] s
2036 , <
O T 212 N
107 115 203a 212¢
%ﬁ L . ﬁzosb 211a
28 N PN AT

OZNACENI:

STAVK 13.3.2017

¢islo mistnosti

e Vodikové hospodarstvi

® Motorova zkusebna VUT Brmo

C3-1.NP
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7.1 MOZNOSTI DODANI VODIKU NA VUT

Zpasob dodavek vodiku zna¢né ovliviiuje celou koncepci navrhovaného vodikového
hospodaistvi. Po zvazeni vSech pro a proti se pocita s koncepci vodikového hospodarstvi se
stlacenym vodikem. Stlaceny vodik je mozné dodavat nékolika zpisoby naptiklad plynovody,
specidlnim potrubim uréenym pouze pro vodik nebo formou zasobnikl na stlacené plyny.
Potrubi se jevi jako nejelegantnéj$i zpisob dodani vodiku, nicméné takhle se zdsobuji
predeviim vétsi vodikova hospodatstvi, navic v Ceské republice chybi i potiebna legislativa
k tomuto typu dodavek. Dalsim faktem by byla i vysoka cena vyroby, montaze a provozu, tim
padem se toto feSeni jevi jako zna¢né neekonomické. Jedinou moznosti, jak efektivné
a ekonomicky dodavat vodik na VUT, jsou mobilni tlakové nadoby viz Skladovani a pteprava
vodiku. V ramci dodani vodiku v mobilnich tlakovych nddobach se nésledné fesi hlavné
otazky okolo tlaku, periodi¢nosti doddvek a mnozstvi dodaného plynu béhem jedné periody.
Vse zalezi na aktualni spotebé vodiku. Dal§im zpiisobem dodani stlacené¢ho vodiku, ktery se
bere v ivahu pfi dodavce mobilnimi tlakovymi nadobami, je pfepousténi vodiku. Existuji dvé
varianty, bud’ se vodik piepusti do vysokokapacitniho nizkotlakého zasobniku, nebo se zde
ponechaji mobilni nadoby.

7.1.1 CENA VODIiKU

Na trhu se stlacenymi plyny se objevuje mnoho firem a spoleCnosti. Jednd se napftiklad
o firmu LindeGas a.s., Air Products a.s. nebo Air Liquide a.s. Pro dodani vodiku na VUT
vBmé¢ je vybrana firma LindeGas spobockou vBrmé, u které se provedlo
srovnani jednotlivych vodikovych produktd, které firma nabizi. LindeGas disponuje tfemi
typy vodikl lisici se rozdilnou kvalitou. Jako alternativni palivo bezpecné postaci vodik
o Cistoté vetsi nez 99,99 % [71], jelikoZz minimalni procentualni hodnota Cistoty vodiku pro
alternativni paliva je stanovena na 99,97 % [31]. Firma nabizi i kvalitnéjsi vodik s Cistotou
vétsi nez 99,999 % [71], ktery svou cenou odpovida zhruba ¢tyinasobku varianté predchozi.
Tyto dv€ varianty jsou zaznamendny v tabulce nize.

Tab. 6 Srovnani cen vodiku v LindeGas [71]

Kvalita vodiku [%] Objem [1] Cena [K¢]
>99,99 10 5418
>99,99 600 47320

>99,999 10 10752
>09,999 600 201490

Spole¢nost LindeGas nabizi i nékolik rozdilnych objemti dodavaného vodiku. Vzhledem
k pravidelnému uzivani vodikového hospodaistvi je jednoznacné nejvyhodnéj§i varianta
modularnich zasobnikli o objemu 600 litrii, kterd je zaroven i nejveétSim nabizenym vodnim
objemem. Tyto zasobniky se prodavaji v referen¢nim tlaku 200 bar. Minimalni tlak, kterého
lze u takovych nadob dosahnout, je 20 bar. V piepoctu na hmotnost vodiku, ve kterych se
udava jeho spotteba, se jedna 0 9,36 kg vodiku, protoze hustota vodiku pii 200 bar
a standardnich podminkach je 15,6 kg/m® [72]. Vyhodou takto velkych zasobniki je i fakt,
ze je lze pouzit namisto vysokokapacitniho nizkotlakého zasobniku vodiku.
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Obr. 23 Modularni zasobnik vodiku
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7.2 NAVRH KONTEJNERU

K samotné realizaci vodikového hospodatstvi bude pouzit upraveny lodni ISO kontejner. Tato
kapitola je v€novana navrhu kontejneru, jeho rozméram, zatepleni a dalSim nezbytnym
prvkiim slouzicim ke spravné funkci vodikového hospodatstvi.

7.2.1 KOSTRA KONTEJNERU

Rozméry lodnich kontejnerti definuji dvé ISO normy, ISO 1496 a ISO 668. Tyto normy
zavadi maximalni a minimalni rozméry jednotlivych typi kontejnerti [73].. Nejcastéjsi
velikosti kontejner podle normy ISO 1496 jsou uvedeny Vv tabulce nize.

Tab. 7 Typické rozméry lodnich kontejnerti [73]

Typ Vnéjsi rozméry [cm] (DxSxV) Vnitini rozméry [em] (DxSxV)
20 605%x244x259 590x235x239
40° 1219x244x259 1204x235%239
45’ 1372x244x259 1356x235%239

Obr. 24 Lodni kontejner [74]

Pro tpravu vodikového hospodatstvi bude pouzit prvni typ kontejneru, a sice velikost
odpovidajici dvaceti palcim, v tabulce je uvedena v prvnim fadku. Jedna se o nejéastéji
pouzivany typ kontejneru na pfestavby a alternativni vyuziti, jako jsou mobilni buiiky, domy
nebo kancelafe. Kontejner bude instalovan idealné na tvrdém betonovém podlozi, nebo na
Sesti patkach tak, aby se vaha rozprostiela do vice bodu [74]. Kvuli zatepleni a udrzeni
podobné teploty po cely rok v celém kontejneru bude pouzit jen jeho ram. Ram zprostiedkuje
firma Equiway. Firma nabizi kompletni dodavky a realizaci nejen samotnych kontejnert,
kontejnerovych ramua ale naptiklad 1 sendvicovych panelii, které pro jednotnou koncepci
budou pouzity rovnéz od stejné firmy [77].
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Obr. 25 Rozméry pouzitého lodniho kontejneru [73]

Obr. 26 Ram lodniho kontejneru [77]
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Model ramu kontejneru je zjednoduSen a napodoben tak, aby co nejvice odpovidal
skutenému dodanému ramu, ktery doda firma Equiway. Ram kontejneru je vyztuzen
podlahou z cementotiiskové desky branici proti vzlinani vody stloustkou 28 mm
odpovidajici certifikaci do vybusného prostiedi ATEX [82], ktera je usazena na Ctyfech
ctvercovych profilech o rozmérech 80x80x4 mm a tfech obdélnikovych profilech
o rozmérech 80x60x4 mm. Horni vénec je vyztuZen deviti ¢tvercovymi profily 60x60%2 mm
a dvéma obdélnikovymi profily 60x30x2 mm. VSechny profily odpovidaji normé DIN 2395.
Detailn¢ je znazornéno ptipevnéni vyztuh k samotnému ramu kontejneru, které jsou vsazeny
pii montazi celého ramu kontejneru do ptivafenych vystupkii ramu na hornim vénci. VSechny
vyztuhy jsou vyrobeny z nerezové oceli.

Obr. 27 Model ramu kontejneru + detail pfipevnéni vyztuh k ramu kontejneru

7.2.2 |1ZOLACE A ZATEPLENI

Izolace a zatepleni kontejneru hraji velkou roli z pohledu funkénosti samotného vodikového
hospodarstvi. Vzhledem ktomu, Ze kontejner se bude z ¢asti nachdzet na otevieném
prostranstvi, kde na néj budou ptsobit veskeré povéetrnostni podminky, byla pied realizaci
navrhu stanovena optimalni teplota pohybujici se od 5 °C do 35 °C, aby byla zaru€ena
efektivni funkénost jednotlivych vodikovych komponent a technologii, pfi¢emz nejidealné&;jsi
stav jsou teploty v rozmezi od 16 °C do 25 °C [68].
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K izolaci a zatepleni kontejneru se pocitd se sendviCovymi panely, které se bézn¢€ pouzivaji na
stavby velkoplo$nych skladu, firemnich hal a podobné. Jejich vyhodou je pak nejen samotné
zatepleni stavby ale zaroven i odhlu¢néni. Lakadlem v dne$nim urychleném svété je i rychlost
realizace staveb, ktera byva bezkonkuren¢ni.

Sendvicové panely budou dodany firmou Equiway, stejn¢ jako samotny ram kontejneru, aby
byla zaru¢ena kompatibilita jednotlivych stavebnich prvka [78]. Nize je znazornén ilustrativni
spoj panelil s tloustkou 100 mm a modularni §itkou 1150 mm. U vodikového hospodarstvi
bude vyuzito stejného typu panelu s odlisSnou tloustkou 50 mm, kterd postaci pro udrzeni
teploty. Panely budou poskladany svisle nikoli vodorovné tak, jak to byva bézné u vétSich
takto postavenych staveb.

100 mm

| 1150 mm |

Obr. 28 Typy sendvicovych paneltl — sténovy [78]

Vzhledem k pozarni bezpecnosti vodikového hospodaistvi se bude jednat o protipozarni
sendvicové panely, které jsou vyrobeny z PIR pény, oplasténi panelt je feSeno pozinkovanym
plechem tloustky 0,5 mm s barevnym polyesterovym natérem a ochrannou f6lii na povrchu.
Sendvi¢ové panely spliiuji normu CSN EN 14509:2015 a vykazuji i platnou normu pro
pozarni bezpeénost, a sice normu CSN 73 0802 - Pozarni bezpecnost staveb, ktera zahrnuje
i pozarni bezpe¢nost pro vodikové hospodarstvi [78].

Kvuli pfipadnému uniku vodiku a jeho naslednému zazehnuti je nejvice diskutovana celkova
pozarni ochrana stavby. K t¢ velkou mirou pfispiva samozhasivd PIR péna, ze které jsou
sendviCové panely vyrobeny. Z chemického hlediska se PIR péna oznacuje nazvem
polyisokyanurat [79]. Jedna se o chemickou slouceninu s vybornymi tepelnymi vlastnostmi a
dilezitou samozhasivou schopnosti vznikajici trimerizaci isokyanatu, coZ jsou velmi reaktivni
latky. Reaguji spole¢né az utvoii jeden isokyanuratovy kruh. PIR se ve skutecnosti neaplikuje
samostatné, nybrz v kombinaci s tvarnou PUR izola¢ni pénou [79].

Sténové panely jsou navrzeny na vSech Ctyfech svislych strandch kontejneru i na stropé.
Sendvi¢ové panely budou dodany vcelku, sténovy s vymérou 2,7485 m?a stropni S vymeérou
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2,7025 m?, nasledné se do nich vyiiznou otvory pro vstupy a pro aktivni a pasivni ventilaci
navrhnutou podle bezpe¢nostni smérnice vydanou Ceskym plynarenskym svazem
TPG 304 03. Nize v tabulce vidime pocet pouzitych panelli na sténu a jednotlivé vymeéry
danych stén.

Tab. 8 Sendvicové panely

Sténa Vyméra stény [m?] Pocet sendvi¢ovych panelt
Piedni 5,6165 2
Prava 14,101 6
Leva 14,101 6
Zadni 5,6165 2
Strop 13,865 6

Firma Equiway nabizi Ctyfi typy profilovani sendvi¢ovych panell. Jsou jimi linearni, vinité,
drazkované a hladké. Vzhledem k tomu, Ze u vodikového hospodafstvi na VUT v Brné se
budou sendvicové plasté montovat svisle, je vybrana varianta hladkého profilovani.

Obr. 29 Vybrané profilovani sendvicovych panelt [78]

Sténové sendvicové panely budou piipevnény K hornimu vénci ramu kontejneru, stejné tak
jako stropni panely k vyztuhdm ramu kontejneru, pomoci specidlné navrzenych vrutl
urcenych pro tyto uUcely. Jednd se o samotezny Sroub do ocelové konstrukce a kotveni
sendviCovych paneld s podlozkou EPDM. VsSechny takto pfipevnéné panely budou
pfichytnuty Srouby s délkou 80 mm [80].

Obr. 30 Samotezny sroub [80]

Sendvicové panely se prodavaji u firmy Equiway, jak jiz bylo zminéno, v modularni Sifce
1150 mm [78]. Proto se v navrhu pocitalo s upravou jejich Sitky tak, aby vyhovovala
rozmérim ISO kontejneru. Koncové panely byly zkraceny na potifebnou délku u vSech stén.
Stropni sendvi¢ové panely, které se pripeviiuji ze vSech nejdiive, jsou v modelu pfipevnény
deviti samoteznymi Srouby ke kazdé z hornich vyztuh kontejneru. Zaroveii jsou polozeny na
stteSni profily horniho vénce rdmu kontejneru. Strop je celkové montovan predem a az poté se
ptipevni ke kontejnerovym stojnam.
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Obr. 31 Uspotadani a ptipevnéni hornich panelt

Sendvicové panely na kolmych sténach jsou uspotadany obdobnym zpisobem jako u stropu,
to znamena, Ze jsou zkraceny dle rozmérti ISO kontejneru. Jsou do nich zakomponovany
otvory pro aktivni i pasivni ventilaci nebo otvory pro vstupy do kontejneru. Stiesni pokryti
kontejneru je navrZeno pouze ideové. Jedna se o 15 mm tlusty plech pfipevnény specidlnim
lepidlem ke stiesnim profilim kontejnerového ramu.

Obr. 32 Kontejner se sendvi¢ovymi panely
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Zaroven jsou sténové sendvicové panely vlozeny do spodniho profilu rdmu kontejneru, ktery
byl vytvarovan pravé pro sendvi¢ové panely. Pro zajiSténi bezpecnosti jsou pfipevnény navic
z vn&jsi strany pomoci L profilti 4x4x0,5 mm normy CSN 42 6949 a vruti ISO 7049. Vruty
maji mezi sebou mezeru 250 mm. Déle jsou opfeny o vrchni stieSni profily horniho vénce
ramu kontejneru, ke kterym jsou nasledné ptipevnény spolec¢né s L profily 4x4x0,5 mm, které
plni funkci zpevnéni konstrukce, specialnimi samoteznymi Srouby pro sendvi¢ové panely opét
S mezerami mezi Srouby 250 mm.

Obr. 33 Rez kontejnerem + detaily piipevnéni
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7.2.3 MAXIMALIZACE BEZPECNOSTI KONTEJNERU

Vodik, jakozto prvek s nejmensi molarni hmotnosti v periodické soustavé prvki, se pti tniku
snadno rozptyli ve vzduchu. Pokud ovSem jeho koncentrace piesahne pozadovanou mez, pak
muze byt velice nebezpecny hlavné v uzavienych prostorech, kde se jakoZto velmi lehky plyn
shromazd’uje u stropu [1]. Proto se nejen u vodikovych hospodaftstvi fesi jak nejjednoduse;ji
a nejefektivnéji odvést vodik mimo uzavieny prostor.

Jednim z moznych feSeni maximalizace bezpecnosti je navrhnout podbéh stiechy vodikového
hospodafstvi tak, aby se vodik shromazd’oval pouze v jedné ¢asti vodikového hospodarstvi,
ze které je nasledné odvétran do ovzdusi. Podbéh je navrzen pod malym sklonem z tenkého
nerezového plechu, pfedevsim kvili hmotnosti a snadnému tvareni, piipevnén vruty ISO 7049
smezerami 200 mm mezi sebou Kk sendvicovym panelim a obdélnikovym profilim
60x30%2 mm vyztuzujicim horni vénec ramu kontejneru. Vyvod z tohoto podbéhu pak vede
k odfukovému kominu a stfeSnimu ventilatoru.

Obr. 34 Podbéh stiechy kontejneru

Obr. 35 Ptipevnéni podbéhu pod stiesni sendvi¢ové panely
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7.2.4 VENTILACE KONTEJNERU

wewvr

a aktivni ventilace ptedevSim vnitfnich prostori. Pasivni ventilace je proces piivadéni
a odvadéni vzduchu z vnitiniho prostoru bez vyuziti mechanické energie. Tyka se to proudéni
vnéjsitho vzduchu do vnitiniho prostoru v dusledku tlakovych rozdilli nebo vlivem vétru.
Opacnym typem vétrani uzavienych prostor je aktivni ventilace, coz je proces, ktery je spojen
pravé s mechanickou ¢innosti jako jsou vétraky, klimatizace a jiné.

Pasivni ventilace je v urCitych piipadech a za vhodnych podminek postacujici. K témto
pfipadim se tadi nékterd vodikova hospodarstvi, kterd jsou predevSim instalovana venku
a jsou opatfena dostatecné velkymi ventilacnimi otvory tésné u podlahy a pak pod stropem
zajist'ujici dostate¢nou a zaroven rychlou vyménu vzduchu. Jejich minimalni velikost je dana
bezpe¢nostni smérnici TPG 304 03 [31]. Vzhledem k tomu, Zze vodikové hospodaistvi bude
z ¢asti v uzavienych prostorech, je nezbytnou nutnosti feSit i aktivni ventilaci vzduchu.
Kontejner vodikového zazemi musi spliiovat pozadavky na vétrani taktéz podle normy
CSN 07 8304 [31].

Pasivni ventilace je feSena dvéma pruduchy a jednim odfukovym kominem instalovanym
u stiechy kontejneru. Jeden z pruducht se nachazi u podlahy na jedné ze stran vodikového
hospodafstvi, druhy na protéjsi strané u stiechy vodikového hospodaistvi. Treti otvor pro
pasivni ventilaci je vyvod kominu na stropé. VSechny priduchy budou situovany v Casti
vodikového zdzemi nachazejici se ve venkovnim prostiedi.

Vétraci pruduchy jsou u vodikového hospodaistvi navrzeny od firmy DALAP konkrétnéji
jejich typ WDPG, které jsou vyrobené z vysoce kvalitniho extrudovaného hliniku
s polymerovym nastiikem v Sedé barvé [87]. Priduch u podlahy s velikosti 45%20 cm ¢inici
vice nez 0,5 % celkové pidorysné vymeéry vodikového zidzemi odpovidd bezpecnostnim
predpisim. Naopak pruduch u stropu stejného typu musi odpovidat minimaln¢ 1% ptidorysné
vymeéry, coz zarucuji rozméry vétraciho priduchu minimalné 45x35 c¢cm [31]. Rozméry jsou
dany vétraci normou CSN 07 8304.

Obr. 36 Vétraci priduch firmy DALAP [87]

Odfukovy komin je soucasti pasivni ventilace vodikovych hospodafstvi. Jeho vyvod je
instalovéan na stfeSe kontejneru, ke kterému je vyspadovan podbéh tak, aby se maximalizovala
moznost vyvétrani vodiku z kontejneru. Aby spliioval ur€itd bezpecnostni kritéria smérnice
TPG 304 03, musi byt komin minimalné 3 metry vysoky pro splnéni kritérii tykajici se
nebezpecné zony 2 [31]. Komin je navrzen z nerezové oceli 1.4404 zkominové trubky
o pruméru 100 mm od firmy MBTERM se svym vyrobkem Prodmax 100/Roura 1000 mm
s tloustkou nerezové oceli 0,6 mm [83].
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Obr. 37 Kominova roura s praimérem 100 mm [83]

Vzhledem k vySce kominu bylo nutné se zabyvat i povétrnostni vlivy ptsobici na komin.
K u¢ellim maximalizace bezpecnosti a odolnosti kominu proti povétrnostnim vlivim je
navrzen ocelovy ram se ¢tvercovym pudorysem z trubek odpovidajici norm& DIN 2391
vyrobené z nerezové oceli 1.4404. Horizontalni a vertikalni trubky S rozméry 50x2 mm tvofi
zéklad celé konstrukce. Pro zvySeni pevnosti a zvétSeni bezpecnosti je pak samotna nosna
konstrukce vyztuzZena trubkami ze stejného materialu s rozméry 252 mm. K ramu kontejneru
je jeste pred instalaci podbéhu stfechy pripevnéna kominova konstrukce Sesti pozinkovanymi
Srouby DIN 933 s matkami a podlozkami téZe normy.

Obr. 38 Ram kominu vodikového hospodafstvi
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K ukotveni samotné kominové roury ke konstrukci ramu kominu jsou navrzeny celkem ctyfi
kominové objimky o priméru 100 mm od spolecnosti Kominy Bokra. S objimkami se
vV konceptu navrhu vodikového hospodaistvi pocitd na kazdé horizontdlni ¢asti rdmu
pifimontovanymi k jedné ze Ctyf trubek pomoci Sroubii, podlozek a matek doporucenych
piimo vyrobcem [84].

=

Obr. 39 Kominova kotvici objimka [84]

Aktivni ventilace vodikového hospodafstvi je feSena dvéma ventilatory. Prvni znich je
umistény na stfeSe. Jedna se o hlavni ventilator, ktery se jako prvni uvede do chodu v ptipadé
zvySené koncentrace vodiku v kontejneru. Stfesni ventilator je navrzen od firmy Systemair
starajici se o vétrani uzavienych prostor. Tento stiesni ventilator je uréeny pro odvod vzduchu
z vybusného prostiedi, disponuje certifikaci ATEX. Ventilator je vhodny pouzit i do prostiedi
s koncentraci vodiku. Pouziva radidlni obézna kola vyrobend z hliniku nebo polyamidu, plast’
taktéz z hliniku, zakladovou desku zoceli a saci dyzu zmédi. Ventilaitor muze byt
nainstalovan v maximalnim sklonu 15° od horizontdlni polohy. Je vybaven termistory
PTC [85].

Obr. 40 Stiesni ventilator [85]
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V krajnich ptipadech, kdy z jakychkoli divodi stfesni ventilator prestane fungovat nebo
koncentrace vodiku bude pfiliS vysokd, se vnavrhu vodikového hospodaistvi pocita
s ndhradnim nasténnym ventilatorem do vybusného prosttedi O.ERRE EB 35 4T EX ATEX
o pruméru 260 mm. Tento ventilator je dodavan firmou Ventilatory.cz. Ventilator je vhodny
1 do prostiedi s vodikem. Jednd se o axialni ventilator s velkym pratokem slouzici k odsavani
vzduchu. Jeho konstrukce je vyrobena z oceli. Vrtule jsou vyrobeny ze samozhaSivého
polymeru [86].
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Obr. 41 Nasténny ventilator [86]

7.2.5 PRISTUP DO KONTEJNERU

Piistup do vodikového hospodaistvi bude zajistén dvéma vstupy. Z bezpecnostniho hlediska
podle bezpecnostni smérnice TPG 304 03 a podle legislativy se bude jednat o klasické
protipozarni dvete, které se budou otvirat ven nikoli dovnitf pro ptipad snazs§iho Uniku.
Protipozarni dvetfe se musi instalovat tam, kde je zvySené riziko pozaru nebo tam, kde jsou
hotflavé ¢i vybusné materidly. Obé tyto podminky jsou pro vodikové hospodatstvi splnény.
S jednémi dvefmi se pocita na kratké stran¢ kontejneru, druhé potom na dlouhé stran¢ tak, aby
byl zajistén piistup a tnikovy vychod z obou stran.
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7.2.6 VIZUALIZACE KONTEJNERU

Tato kapitola slouzi pro samotnou vizualizaci kontejneru jakozto vodikového zdzemi. Nize
jsou ukazany zakladni pohledy celkového navrhu kontejneru poskladany v zobrazeni
nasledovné — leva strana — bokorys, prava strana — pravy pohled, pfedni strana — narys a zadni
strana — zadni pohled. Dédle je pak zobrazen kompletni navrh kontejneru véetné kominové
konstrukce.

Obr. 42 Celkova vn¢jsi vizualizace kontejneru bez kominové konstrukce
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Obr. 43 Celkovy navrh kontejneru vodikového hospodafstvi
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7.3 SCHEMA TOKU VODIKU VCETNE SENZORU

Schéma toku vodiku je nedilnou soucasti kazdého vodikového hospodarstvi, jelikoz bez
tohoto navrhu nelze zadné vodikové hospodaistvi zprovoznit. Na VUT v Brné bude vodik
proudit tak, jak je to zndzornéno na obrazku nize. Nejprve bude vodik uskladnén
ve vysokokapacitnim nizkotlakém zasobniku o pocatecni hodnoté tlaku 200 bar, ktery
nasledné projde ptes tlakomér, uzaviraci ventil a zpétny ventil. Vodik se pfes tyto ventily
dostane potrubim k boosteru, reprezentujici v této konfiguraci vysokotlaky kompresor, ktery
stla¢i vodik na potfebné jmenovité hodnoty vysokotlakého zasobniku. Mezi boosterem
a vysokotlakym zasobnikem se bude nachazet tepelny vymeénik, ktery zchladi vodik po
kompresi na potiebné teploty. Vodikové hospodaistvi na VUT bude disponovat tlakovym
buffer konceptem vysokotlakého zasobniku vice v kapitole Vysokotlaky zasobnik. U kazdé
tlakové nadoby s danym jmenovitym tlakem bude nainstalovan uzaviraci ventil a tlakomér,
ktery bude davat informaci o stavu tlaku v dané nadobé. V mistech rozpojeni a spojeni
vodikového potrubi bude pouzita armatura navrzena pro toto vodikové hospodaistvi. Mezi
vysokotlakym zasobnikem a hlavnim tepelnym vymeénikem bude instalovan pojistny ventil,
ktery plni ukoly hlidace tlaku. V ptipadé vysokého tlaku se otevie a uvolni tlak do okoli. Po
ném se vodik dostane do hlavniho tepelného vyméniku, ktery vodik zchladi na -40 °C
odpovidajici normé SAE J2601. Jednotlivé technologické uzly budou fizeny hlavni fidici
jednotkou, ktera si bude regulovat nastaveni ventill, podle snimacu tlaku si bude zapinat
a vypinat booster a podobné.

Schéma toku vodiku véetné senzoru

200 bar (%) Tepelay
ar N N N vyménik
Booster
Zasobnik
>] >
Tepelny
|><I vyménik l>|<l N
T40
Vodik
° Dlﬂ Pojistny ventil ‘_g _§ _‘E _;:3
N Zpétny ventil ?‘r E 3 "3

N Uzaviraci ventil @ Senzor tlaku, tlakomeér

Buffer koncepce

Obr. 44 Schéma toku vodiku véetné senzort
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7.4 TECHNOLOGIE VODIKOVEHO HOSPODARSTVi

Technologie vodikového hospodaistvi je hlavni casti celkového konceptu vodikového
hospodarstvi. Neékteré technologické casti, jako je naptiklad kompresor, jsou nachylné
K povétrnostnim podminkam, proto musi byt schovany do stabilniho prostfedi s minimalni
zménou klimatu béhem celého roku, a proto budou umistény do upravené¢ho lodniho ISO
kontejneru. Tato kapitola se zabyva navrhem technologie vodikového hospodarstvi.

7.4.1 VYSOKOKAPACITNi NiZKOTLAKY ZASOBNIK

Vysokokapacitni nizkotlaky zasobnik vodiku, dale jen zasobnik, patii mezi prvni
technologické uzly vodikového hospodarstvi. Navrh zasobniku spociva predevsSim v urceni
jeho minimélniho objemu na zaklad¢ nékolika podminek. Dulezitym faktorem pfti navrhu jsou
objemové moznosti dodavatele vodiku. To znamend, Ze se musi pocitat S minimalnim
a maximalnim objemem stlaceného vodiku, ktery je schopen dodavatel dodat. Vyznamnou
proménnou je i tlakovy rozsah vodiku v zasobniku, podle kterého je nasledné vybran material.

Vzhledem Kktomu, ze se se zasobnikem kalkuluje mimo uzavienou c¢ast vodikového
hospodafstvi, musi se pocitat s povétrnostnimi vlivy okoli. Co se tyce teplotnich podminek,
kdy se teploty po vétsinu roku pohybuji v rozmezi od -20 °C v zimé az do + 45 °C v Iétg, se
pfi takto rozdilnych teplotach musi myslet na zménu hustoty vodiku, kdy z pohledu stavové
vodik bude rozpinat. Z divodu poryvi vétru je zasobnik situovéan v zakrytu kontejneru, aby se
minimalizovala pfipadna Skoda zplisobena vétrem.

Pii navrhu zdsobniku je potfeba myslet 1 na alespoii minimélni rezervu zasob vodiku.
V motorové zkuSebné bude instalovan experimentalni jednovalcovy motor se spotiebou
0,15 — 0,25 kg na 100 km. Pro navrh zasobniku byla vzata konzervativn&j$i hodnota spotieby
a sice 0,25 kg na 100 km. V ptipad¢ pravidelného testovani je nutné mit v zasobniku
miniméln¢ tydenni rezervu vodiku, a to hlavné kvili moznosti zpozdéni nebo vypadku
pravidelné dodavky vodiku ze strany dodavatele. V zasobniku je pocitano s jmenovitym
tlakem 200 bar. Vodik lze Cerpat az do chvile, kdy tlak v zasobniku klesne na minimalni
vstupni tlak kompresoru v kompresorové jednotce. Z hlediska konstrukce tlakovych nadob
postaci typ | viz kapitola Skladovani stla¢eného vodiku.

Zasobnik se sklada ztlakovych nadob vyrobenych firmou Vitkovice Cylinders, kazda
o vodnim objemu 200 |. K vodikovému hospodafstvi bude nastalo piipojen pouze
experimentalni jednovalcovy motor, tudiz neni potieba zdsobniku S vétSim vodnim objemem.
Pied samotnym vybérem tlakovych nadob je nutno si stanovit vstupni hodnoty. Témi jsou
samotna spotieba, rezerva zasob vodiku a tlakové nédoby, které je schopen vyrobce dodat.
Hustota vodiku pfi stlageni na 200 bar je 15,6 kg/m® [72]. S touto hodnotou se bude dale
pocitat. Zasoba vodiku byla naddimenzovana na 2,5 kg. Dulezité vstupni udaje k vybéru
zésobniku jsou v souladu s normou CSN ISO 19880-1 a normou CSN 69 0012. Veli¢iny jsou
popsany v tabulce nize [76].
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Tab. 9 Vstupni technické udaje k tlakové nadobé [76] [88]

Vstupni veliCina Zvolené hodnota
Vodni objem jedné tlakové nadoby 2001
Maximalni pracovni tlak 200 bar
Minimalni pracovni tlak 20 bar
Medium Plynny vodik
Primeér tlakové nadoby 360 mm
Vyska tlakové nddoby 2200 mm

Jednoduchym vypoctem s pocatecnim tlakem, ktery byl zvolen, se spoc¢itd minimalni pocet
tlakovych nadob tvofici zasobnik tak, aby odpovidal pozadovanému mnozstvi vodiku pro
rezervu. Vysledny pocet tlakovych nadob se néasledn¢ zaokrouhli na celé ¢islo.

Vstupni hodnoty
Mzisoby = 2,5kg

Prodiku = 15,6 kg/m3
Vnédoby = 2001

Vypocet
_ Mazasoby _ 2,5 _ 3 _
Veeik = vodies 156 0,1602 m® = 160,21 (5)
Vee 160,2
Nnadob = —cell. = —== = (,801 (6)

Vnédoby 200

Z vypoctu vyplyva, ze pro splnéni zadanych okrajovych podminek staci pouze jedna tlakova
nadoba na pokryti veSkerych poZadavki. Z hlediska konstrukéniho navrhu celého zasobniku
by to nedavalo uplné smysl, tudiz v navrhu vodikového hospodaistvi se pocita se 3 tlakovymi
nadobami, které budou naskladany nad sebou Vv ocelové konstrukci tak, aby nezabiraly moc
mista.

Néavrh konstrukce nizkotlakého zasobniku je slozen z obdélnikovych profil a ocelovych
trubek podle normy DIN 2391. Nosna konstrukce je navrzena z obdélnikovych profila
80x60x5 mm. Konstrukce je na své del$i strané zpevnéna ocelovymi trubkami s rozméry
50%3 mm téZe normy. V zadni Casti jsou pouzity ocelové trubky s rozmérem 30x2 mm.
Tlakové nadoby lezi na dvou ocelovych obdélnikovych profilech 40%x20%3 mm, které jsou
potazeny gumovym povlakem tak, aby tlakové nadoby vydrZely vétsi hmotnost, kterou nesou,
a zaroven, aby se neposkodil jejich ochranny plast. Pii poskozeni je mozno tlakové nadoby
vytdhnout ven z ocelové konstrukce, ponévadz z jedné strany se nachazi trubky s rozméry
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20x3 mm osazeny zavlackou normy CSN 02 1781. Vzhledem k tomu, Ze se bude jednat
o venkovni instalaci budou vSechny ¢asti konstrukce pozinkovény, aby vydrzely co nejlépe
a co nejdéle napory povétrnostnich podminek. Do budoucna je vhodné i feSeni nosné
konstrukce piistiesku se stie$ni krytinou, aby ochranil nizkotlaky zasobnik pied destém.
Alternativou K témto tlakovym nadobam jsou pak modularni zasobniky vodiku viz kapitola
MozZnosti dodani vodiku na VUT, které mohou spolehliv€ nahradit navrZeny zasobnik vodiku.

Obr. 45 Vysokokapacitni nizkotlaky zasobnik
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7.4.2 KOMPRESOR

Kompresorova sestava byva jednou ze zékladnich ¢asti vodikového hospodarstvi. Jeji hlavni
funkci je zajisSténi tlakové rozdilu mezi vysokotlakym zasobnikem a nizkotlakym
vysokokapacitnim zasobnikem vodiku. Podle ¢asového a kompletniho vytizeni vodikové
stanice jsou zvoleny typy kompresort, ovSem mezi ty nejcastéji se vyskytujici patii pistové,
membranové nebo s ionickou kapalinou viz kapitola Kompresor. Vodikové hospodaftstvi na
VUT v Brné bude testovat motor nakladniho automobilu, tudiz je potieba stlacit vodik na
minimaln¢ 350 bar.

Pfi navrhu kompresoru jsou dulezité vstupni veli¢iny, podle kterych se nasledné vybira
ptislusny typ kompresoru. Mezi tyto veli¢iny patii minimalni tlak na vstupu, maximalni tlak
na vystupu, kompresni pomér, hmotnostni tok a pracovni teplota. Vodikovymi kompresory se
uspésné zabyva firma Maximator, jejiz kompresor je vybran i pro vodikového hospodaistvi na
VUT v Brn¢. V tabulce nize jsou vybrany nékteré typy kompresori a boostert této firmy
S jejich zdkladnim vlastnostmi.

Tab. 10 Vybrané typy boostert na vodik [89]

Minimalni Maximalni Kompresni Hmotnostni Max.
Model tlak na tlak na pomér toko[l /r(;sin] Pracovni
vstupu [bar] | vystupu [bar] [-] teplota [°C]
Gas booster )
DLE 30-2 20 600 1:60 285 100
Gas booster )
DLE 75-2 45 1500 1:150 155 100
Gas booster )
DLE 5.30 2 600 1:90 55 100

V navrhu vodikového hospodatstvi se pocita s boosterem s vyrobnim ozna¢enim DLE 30-2.
Jedna se o vysokotlaky odstiedivy booster se dvéma komorami, ktery je urcen 1 pro vodikoveé
aplikace. Booster se nemusi promazavat olejem, coz je vzhledem k nutnosti Cistoty vodiku
dulezitym faktorem. Minimalnim vstupnim tlakem, ktery booster zvladne je 20 bar, a naopak
dokaze stlacit plyny az na hodnoty 600 bar [89]. Disponuje vy$§im kompresnim pomeérem,
neZ je pro vodikové hospodafstvi potieba. Limitujicim faktorem je naopak niz8i pracovni
teplota. Je vyroben z nerezové a korozivzdorné oceli [89]. Pokud by v budoucnu se testoval
motor do osobnich automobilu, lze vybrat jako nahradu booster s vyrobnim oznacenim
DLE 75-2.

Obr. 46 Booster Maximator DLE 30-2 [89]
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Firma Maximator nabizi i kompletni mobilni zdzemi k zajisténi spravného fungovani boosteru
s vyrobnim nazvem GM 1600 DLE 30-2, ve kterém je jiZ zabudovan vybrany booster. Stanice
obsahuje veskeré vybaveni, které je potieba k funkci samotného boosteru jako jsou tlakoméry,
pneumatické nebo elektromagnetické ventily na sani, ktery ptrerusi dodavku vodiku
do kompresoru v ptipadé nouze nebo havarie. Dale obsahuje i naptiklad vysokotlaké trubice.
Stanice prosla certifikaci ATEX [90]. V piipadé, ze by se pozadovany tlak ve vodikovém
zdzemi chtél zvysit, existuje 1 dal$i varianta pienosné stanice ve stejné konfiguraci
s boosterem DLE 75-2.

Obr. 47 Maximator GM 1600 DLE 30-2 [90]

7.4.3 VYSOKOTLAKY ZASOBNIK

Vysokotlaky zasobnik se bézné pouziva u vodikovych plnicich stanic pfedev§sim kvuli
uskladnéni stlaceného vodiku pro rychlejsi naplnéni jednoho nebo vice mobilnich zatizeni
souCasn¢ a zaroven snizuje pocet spusténi kompresoru. Vysokotlaky zasobnik se sklada ze
¢tyt vysokotlakych nadob dodanych firmou Vitkovice Cylinders, které odolaji tlakiim az 1000
bar [75]. Kazda z nadob bude pii plném naplnéni dosahovat tlaku 450 bar. Jsou tedy pouzity
tlakové nadoby konstrukéniho typu IV pro ptipad, Ze by se na VUT v Brné v budoucnu
testoval i vodikovy motor do automobilu. Jejich celkovy vodni objem je navrzen na 200 1.
Kazda nadoba musi byt vybavena pojistnymi TPRD ventily [31].

Obr. 48 Tlakova nadoba firmy Vitkovice Cylinders [75]
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Vzhledem k tomu, ze vysokotlaky zasobnik se bude nachazet uvnitt ISO kontejneru, musi byt
cela konstrukce vyrobena z nehotlavého materialu, tedy nejlépe z nerezové oceli 1.4404, aby
se maximaln¢ zvysila bezpecnost v piipadé pozaru. Konstrukce je ¢tvercového pidorysu a je
ptivafena k zakladovému plechu s tloustkou 10 mm a rozmérech 600x600 mm. Na tento
zaklad jsou privafené obdélnikové profily s rozméry 50x25x3 mm podle normy DIN 2391.
Stejné typy obdélnikovych profilii jsou pouzity i na stojné ¢asti konstrukce, kterd je navic
vyztuzena obdélnikovymi profily se stejnymi rozméry V horizontdlnich polohach tak, jak je
ukazano na obrazku nize. Aby jednotlivé tlakové nadoby na sebe nedoléhaly, jsou navrhnuty
obdélnikové profily téze normy s rozméry 50x15x1,5 mm, které plni predevsim oddé¢lovaci
funkci.

Obr. 49 Vysokotlaky zasobnik

7.4.4 CHLADICI SYSTEM A TEPELNY VYMENIK

Chladici systém vodikového hospodarstvi se sklada ze dvou vyméniku tepla. Prvni vyménik
figuruje mezi kompresorem a vysokotlakymi nadobami. JelikoZz i vysokotlaké nadoby
disponuji urcitym teplotnim pracovnim rozmezim, je nutné vodik po kompresi zchladit.
Druhy a zaroven i hlavni vyménik tepla, ktery bude ochlazovat stlaceny vodik na oficidlni
teplotu -40 °C dle SAE J2601, je poté situovan za vysokotlakym zasobnikem.
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Tepelny vyménik za kompresorem, jehoz pracovni teplota by méla dosahovat maximalné
teplot kolem 100 °C, ochlazuje kompresorem stlateny vodik na hodnoty pod 60 °C, coz je
hrani¢ni teplota pro vysokotlaké nddoby, ze kterych je vysokotlaky zasobnik slozen. Tepelny
vymeénik mezi kompresorem a vysokotlakymi nddobami je vystaven vysokym tlakiim,
az okolo 500 bar, proto pfi jeho navrhu se musi dbat i na tento limitujici faktor. Jakozto
nejlepsi varianta se jevi tepelny vyménik od firmy Flovex, konkrétnéji vymeénik
s obchodnim nazvem Multi Spiral Pipe Heat Exchanger. Jedna se o tepelny vyménik smotany
do kruhového tvaru odpovidajici tepelnému vyméniku se stejnymi parametry vyroby o délce
6 m. Pfednosti tohoto vyméniku je jeho odolnost viici vysokym tlakiim, odolava tlakiim az
1000 bar [91]. Diky svému konstrukénimu zatoCeni je vhodny pro aplikace v menS$ich
prostorech.

Obr. 50 Multi spiral tepelny vymeénik [91]

Tento tepelny vyménik bude umistén na drzaku vyrobeném z nerezové oceli 1.4404, jelikoz
se nachazi v konceptu ndvrhu nad samotnym kompresorem. Drzdk pak je pfipevnén
k sendvi¢ovym panelim ¢tyimi samoifeznymi Srouby podle normy ISO 7049.

Obr. 51 Drzék na tepelny vyménik

Druhym a zaroven vétsim tepelnym vyménikem je chladici systém ochlazujici vodik pii jeho
koncovém plnéni. Upravuje teplotu vodiku v procesu komprimace. Médium, které je pouzito
Vv chladicim systému, musi byt nehoflavé. Pro vodikové hospodaistvi na VUT v Brné je
vybran chladici systém firmy KUSTEC. Firma dodava chladici systémy, které funguji na vice
nez poloviné vodikovych plnicich stanic po celém svéte. Nasledujici tabulka ukazuje vybrané
chladici systémy a jejich zakladni kritéria, které firma KUSTEC nabizi.
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Tab. 11 Chladici systémy KUSTEC [92]

Model Chladici vykon [KW] | Pfipojovaci zatéz [KW] Chladivo
H2PCU 15-24 24-36 R452A
Eagle 45 45 90 R744
Racoon 45 50 R449A+R744
BusH2Master 120 120 125 R744
Eagle 145 145 230 R744

Soucésti vodikového hospodafstvi na VUT v Brné¢ bude chladici systém S vyrobnim
oznacenim H2PCU. Model H2PCU pouziva chladici jednotku s menSim vykonem spolu
s hlinikovym blokem slouzici jako vyménik viz kapitola Chladici zafizeni. Médium, které je
pouzito v chladicim systému, je chladivo R452A splilujici podminky nehoftlavosti. Kritickou

teplotou je teplota 74,9 °C. Systém je navrzen pro mensi typy vodikovych stanic [92].
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Obr. 52 Chladici systém KUSTEC H2PCU [92]

7.4.5 POTRUBI, REDUKCE A DALSI PRISLUSENSTVI

Dalsi nezbytné komponenty pro funkci vodikového hospodafistvi, jako je samotné potrubi,
armatura a dalsi pfisluSenstvi, jsou navrzeny od firmy Maximator. Tato firma nabizi nespocet
mozZnosti velikosti potrubi — viz tabulka niZe, rozmanité koncepce armatur a dalSich

komponent pro vodikové aplikace.

Tab. 12 Velikosti vysokotlakych trubek [93]

Cislo Vnéjsi primér [mm] Vnitini primér [mm] | Max tlaky pti 200 °C [bar]
1 6,35 2,77 1200
2 9,53 5,17 1200
3 14,29 9,12 870
4 19,05 13,11 870
5 25,4 17,48 870

BRNO 2024

71



NAVRH VODIKOVEHO HOSPODARSTVI

Jednotlivé technologické uzly ve vodikovém hospodaistvi musi byt spojeny vysokotlakym
potrubim odolavajici tlakim az 1200 bar. Jedna se tlustosténné trubky tazené za studena.
Trubky jsou vyrabény pod piisnymi vyrobnimi zasadami a standardy podle normy ISO 13480
tak, aby mohly byt pouZity pravé v aplikacich jako jsou vodikové plnici stanice. Standardnim
materialem je nerezova ocel 1.4404 [93]. K vysokotlakym trubkam nabizi firma Maximator
i fadu kuzelovych a zavitovych hrdel v riznych délkach do tlaku 1500 bar pro vsechny
standardni velikosti trubek, taktéz vyrobeny z nerezové oceli 1.4404 fungujici jako spojovaci
prvky [93]. Vodikové potrubi musi byt vedeno vhodnou trasou tak, aby bylo minimalizovano
riziko poskozeni dalSich komponent. Kotveni potrubi bude provedeno na zikladé standarda
a pozadavka v souladu s normou CSN EN 13480-4 [76]. Vzdalenost podpér potrubi pak podle
normy CSN EN 13480-3 [76].

£

Obr. 53 Kuzelové a zavitova hrdla trubek [93]

Ke kompletni propojovaci skladbé vodikové plnici stanice patii bez pochyby i armatury
technologického souboru. U vodikového hospodafstvi na VUT budou potieba predevSim
kiizové spoje nebo T spoje. Dale jsou v nabidce i redukce pro pfipad zmény prutoku nebo
takzvana kolena. VSechny tyto soucasti jsou vyrobeny z nerezové oceli 1.4404 [93].

Obr. 54 Vodikové komponenty Maximator [93]
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7.4.6 VIZUALIZACE ROZMISTENIi KOMPONENT V KONTEJNERU

Tato kapitola slouzi k lepsi pfedstavé o tom, jak budou jednotlivé komponenty v kontejneru
uspofadany. Je zde i zobrazeno, jak velké jsou a kolik mista v kontejneru zaberou.
V kontejneru se jeste pocitd s umisténim samotné rozvodové skiiné€, kterd na tomto obrazku
neni zobrazena. Vrchni obrazek ukazuje plidorys kontejneru i s polohou nizkotlakého
zasobniku spodni piidorys kontejneru, spodni pak bokorys komponent umisténych uvnitf.

Obr. 55 Rozmisténi komponent v kontejneru
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7.5 NAVRH DETEKCNIHO SYSTEMU

Vzhledem k vybusnému prostfedi vodikového hospodafstvi jsou nastavena piisna
bezpecnostni pravidla, ktera musi byt v souladu s ¢eskou legislativou, dokumentem vydanym
Ceskym plynarenskym svazem TPG 304 03. Minimum pro schvaleni funkéni plnici stanice
jsou detektory uniku vodiku, detektory hofeni, hlavni panel a vypina¢, tlakoméry
a ventily [69]. Veskera vybaveni by méla byt vyrobena z nerezové oceli, jelikoz budou
umisténa ve vybusném prostiredi.

7.5.1 HLAVNI VYPINAC A NOUZOVE ODSTAVENI

Soucasti kazdého vodikového hospodaistvi musi byt hlavni vypinac, ktery bude napojen na
veskerou vodikovou technologii tak, aby ji dokazal pfi nouzovém stavu okamzit¢ vypnout.
Hlavni vypina¢ je umistén kK hlavnimu rozvadééi celé stanice. Nouzové tlacitko pro nouzové
odstaveni stanice funguje tak, ze v pripadé nouze se veskeré technologické prvky daji do
ptvodni pozice. Vypne se kompresor, chladici sytém a ptenastavi se vSechny ventily tak, aby
nedochézelo k dalsimu priniku vodiku v systému. Nouzové tlacitko se stiskne pouze
Vv nejnutnéjSich piipadech, je umisténo zvenci kontejneru na dostupném misté.

Obr. 56 Umisténi nouzového vypinace na kontejneru
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7.5.2 DETEKTOR UNIKU VODIKU

Detektor uniku vodiku nesmi chybét v zddném vodikovém hospodaistvi. V piipadé uniku
vodiku ve vétSim mnozstvi dokaze detektor vodiku odhalit jeho netinosnou koncentraci
V uzavieném prostoru vodikového hospodafstvi. Pfistroje pro detekci vodiku, pouzivané
v systémech pro snimani a monitorovani koncentrace vodiku v uzavieném prostoru, musi
vyhovovat pozadavkim na piesnost podle normy ISO 26142 [95].

Jednim z takovych detektord je snima¢ koncentrace vodiku Evikon E2618-LEL(H2). Tento
polovodicovy snimac¢ vyrabi firma Evikon, kterd vyrabi i1 ostatni snimace koncentrace plynii
jako jsou propan, metan, acetylen nebo butan. Snimac slouzi k véasnému varovani pred
nebezpecné vysokou koncentraci vodiku. Vyuziva pln¢ kalibrovany a teplotné kompenzovany
polovodicovy senzor s vybornou opakovatelnosti, stabilitou a dlouhou Zivotnosti [96]. Snimac
fady E2618 je feSenim pro moderni aplikace s komunikaci ModBus RS485a dvéma
analogovymi vystupy 4-20 mA/0-10 V. Snimac je v zakladu kalibrovan na vodik [96].

Obr. 57 Snima¢ koncentrace vodiku Evikon [96]

Princip funkce méteni koncentraci pomoci snimact Evikon E2618-LEL(H2) je nasledujici.
Ustiedna méfeni koncentrace bude zajitovat hlidani tiniku vodiku v kontejneru pomoci
snimace uniku koncentrace. U vstupu z venku do kontejneru bude instalovana opticko-
akusticka signalizace a tla¢itko pro umlceni akustické signalizace [76]. Na stropé a ve sténé
kontejneru budou instalovany dva havarijni ventilatory. V piipadé zaznamenani uniku
s koncentraci pohybujici se kolem 10 % dojde ke spusSténi havarijni ventilace. Rozsviti se
Zluté signaliza¢ni svétlo a spusti se akusticka signalizace. Pii poklesu pod hranici koncentrace
10 % se automaticky vypnou ventilatory, a i opticko-akusticka signalizace [76]. V ptipadé
zaznamenani narazového uniku s koncentraci vyssi nez 20 % dojde opét ke spusténi havarijni
ventilace. Rozsviti se ¢ervené signalizacni svétlo a spusti se akusticka signalizace. Zaroven
dojde k odstaveni technologie vodikové plnici stanice. Pii opétovném poklesu pod 10%
hranici koncentrace se automaticky vypnou nejen havarijni ventilatory, ale i opticko-akusticka
signalizace [76].

Snimac¢ koncentrace vodiku se ve vodikovém hospodafstvi musi umistit v co nejvysSim bod¢
kontejneru vzhledem ke hromadéni vodiku u stropu. Proto se s nim pocitd ve vyklenku
podbéhu, ktery vede vodik ke stfeSnimu ventildtoru a odfukovému kominu. Snimac
koncentrace EVIKON se umisti pravé mezi tyto dva ventilaéni prvky ke stieSnimu panelu
bud’to pomoci specialniho lepidla nebo vrutd ISO 7049. Vzhledem k tomu, Ze jeho dokaze
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snimat polomér pohybujici se v rozmezi 5-6 metri, je pocitdno pouze s jednim snimacem.
Na obrazku niZe je snimac koncentrace vodiku EVIKON znazornén jako bila krabicka mezi
kominem a stfeSnim ventildtorem.

Obr. 58 Umisténi snimade koncentrace vodiku EVIKON

7.5.3 DETEKTORY PLAMENE S UV/IR ZARENIM

Snimace plamene vodiku na identifikaci vyuzivaji ultrafialové nebo infraervené zatfeni, které
jim pomaha plamen sndz a vcas detekovat a upozornit na n¢j. Pro detekci plamene a hoteni
vodiku se vyuziva snima¢ FlameSpec UV-IR, ktery poskytuje rychlou reakci a spolehlivou
detekci hoteni vodiku. Klicovymi vlastnostmi jsou naptiklad vysoka citlivost, méd ultrarychlé
detekce nebo ukladani jednotlivych udalosti. Provozni napéti snimace je 24 V. Snimac
plamene je inteligentnim feSenim pro moderni aplikace s komunikaci ModBus RS485
a dvéma analogovymi vystupy 0-20 mA [97]. Pro pfichyceni je vybaven drzakem, ktery lze
namontovat jak z vrchu, tak i zespoda snimace [97]. K pfichyceni se pouziji vruty ISO 7049.
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Obr. 59 Snima¢ plamene vodiku [97]

S umisténim snimacde plamene vodiku FlameSpec UV-IR se pocitd nad dvefmi tak, aby
zaznamenaval celé vodikové hospodarstvi. Tento snima¢ dokaze snimat unikly vodik a jeho
plamen na vzdalenost az 9 m. Jeho zorné pole se pohybuje do 90° ve vertikalni ose do 80° v té
horizontalni. Znamena to, Ze pfi ptipadném spravném naklonéni bez problému zvladne snimat
cely prostor vodikového hospodafstvi. Snimac¢ v navrhu je pfipevnén vruty ISO 7049 do
sendvicovych panelll nad dvefmi vodikového hospodafstvi.

Obr. 60 Umisténi snimace plamene vodiku
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7.5.4 TLAKOMERY

Jednim z dalSich bezpecnostnich prvku, které musi vodikové hospodaistvi obsahovat, jsou
ruzné tlakoméry. Téch musi byt po celém toku vodiku hned nékolik, aby pfipadné zamezily
uniku vodiku. Pro vodikové hospodaistvi na VUT v Brné jsou vybrany dva typy tlakoméru.
Prvni typ je Cisté elektromagneticky, ktery bude instalovan na nékolika mistech vodikového
hospodaistvi a zajiStovat jeji bezpeCnost, druhy typ je klasicky tlakomér plnici pouze
informativni funkci o tlaku.

Elektromagneticky typ tlakoméru UNIK5000H je vyrabén firmou Druck, ktera je svétovym
lidrem ve vyrobé tlakomért. Jednd se o vodikovy tlakomér ureny pro vodikové plnici
stanice, ktery snima tlaky v rozmezi 700 mbar az 700 bar. Je vyroben z nerezové oceli
vyborné odolavajici vodikové kiehkosti. Jeho frekvencni odezva se pohybuje az do 3,5 kHz.
Vystupy z tlakoméru mohou byt v mV, mA nebo V, zalezi na konfiguraci, a ma vice moznosti
elektrického a tlakového spojeni [98].

Obr. 61 Snimag tlaku UNIK5000H [98]

Jako druhy typ je vybran klasicky tlakomér, ktery bude slouzit pouze pro informativni ucely,
jakého tlaku bude dosahovano V jednotlivych tlakovych nadobach vysokotlakého
i nizkotlakého vysokokapacitniho zasobniku. Jedna se o tlakomér od firmy Ashcroft
s vyrobnim oznacenim 8009 S, ktery snima tlaky do 850 bar. Je vyroben z nerezové oceli tak,
aby odolaval vodikovému kiehnuti. Budikovd ¢ast je vyrobena ze skla, polykarbonatu
a bezpecnostniho skla tak, aby odolavala vysokym tlaktm [99].

Obr. 62 Tlakomér Ashcroft 8009 S [99]
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7.5.5 VENTILY

Dalsi casti bezpeénostni aparatury vodikového hospodaistvi na VUT v Brné jsou ventily.
Kazdy typ ventilu ma svoje pfislusné pole pisobnosti. Pro vodikové hospodaistvi jsou
navrzeny tfi typy ventili — zpétné ventily kontrolujici smér priitoku, dale uzaviraci ventily
a pojistny ventil.

Zpétné ventily zabranuji Spatnému sméru toku vodiku, respektive nedovoli zménu sméru toku
vodiku. Konstrukéni variantou je zpétna klapka. Zpétny ventil sestava z kulicky dosedajici na
sedlo. Kuli¢ka je k sedlu pfitlacovana vétsinou pruzinou. Takovych ventilii se ve vodikovém
hospodafstvi vyskytuje hned nékolik, v podstaté¢ za kazdym technologickym uzlem. Pro
vodikové hospodaistvi na VUT je vybran zpétny kuli¢kovy ventil od firmy Maximator. Tento
zpétny ventil je konstruovan z nerezové oceli, otevieni ventilu se provede pfi tlaku 1,5 bar
a odola teplotam az 350 °C [100].
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Obr. 63 Zpétny kulickovy ventil Maximator [100]

Uzaviraci ventily uzaviraji prichod toku vodiku v ur¢itych ¢astech vodikového hospodarstvi.
Tim se zaru¢i maximalni kontrola nad pratokem vodiku. V konceptu vodikového
hospodatstvi na VUT v Brné€ je navrZen elektromagneticky typ uzaviraciho ventilu konkrétné
Typ 3108 od firmy Eugen Seitz AG. Ventil je vyroben znerezové oceli a zaroven je
konstruovan do vodikovych podminek speciadlné pro vodikova hospodafstvi az do vysokého
tlaku okolo 1000 bar. Prosel certifikaci ATEX. Doporucené napajeni 24 VV AC/DC nebo
230 V AC [101].

A

Obr. 64 Elektromagneticky ventil TYPE 3108 [101]
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Ru¢ni uzaviraci ventil je navrzen piedevs§im pro uzavirani a otevirani toku vodiku u tlakovych
nadob. Tento ruéni uzaviraci ventil vyrdbi firma Redfluid. Pracovni teplota ventilu se
pohybuje v rozmezi od -45 °C az do 220 °C a odolava tlakiim az 500 bar. Firma vyrabi velmi
rozmanitou Skdlu primérid. Je vyroben z nerezové oceli a zaroven je vhodny i do vybusného
prostiedi [103].

Obr. 65 Ru¢ni uzaviraci ventil [103]

Dalsim nezbytnym ventilem pro vodikového hospodaistvi je pojistny ventil. Jeho tikolem je
oteviit a vypustit nadmérny tlak nad nastavenou hodnotu ventilu, bud’ do atmosféry nebo jej
odvést jinam potrubim. Pojistny znovu uzaviratelny ventil se vyskytuje u vodikovych plnicich
stanic nejcastéji za tlakovymi nadobami. Pro vodikové hospodaistvi na VUT v B¢ je
navrzen pojistny ventil s nazvem TYP 492 od firmy Goetze KG Armaturen. Jedna se
o nejcastéji pouzivany pojistny ventil u vodikovych plnicich stanic. Odolava tlakiim 1500 bar
a je vyroben z nerezové oceli. Je dostupny v riznych variantach potrubniho spojeni [102].

Obr. 66 Pojistny ventil TYP 492 [102]

80 BRNO 2024



NAVRH VODIKOVEHO HOSPODARSTVI

7.5.6 VIZUALIZACE UMISTENI VENTILU A TLAKOMERU

Umisténi uzaviracich ventill, tlakoméra a zpétnych ventil je v souladu se schématem toku
vodiku vodikového hospodaistvi. Jedna se o dilezitou soucéast vodikového hospodaistvi
zabranujici predev§im nezddoucim nehoddm. Nasledujici obrdzky znéazornuji polohu
jednotlivych bezpecnostnich prvkil, pfiCemz zeleny prvek znaéi zpétné ventily, modry
tlakomeéry, Cerveny uzaviraci ventily a fialovy pojistné ventily.

Mimo kontejner budou instalovany tlakoméry a uzaviraci ventily. U kazdé nadoby se
vV navrhu pocita s tlakomérem Ashcroft 8009 S a ru¢nim uzaviracim ventilem Redfluid. Pfi
toku vodiku zde je navrhnuto i misto pro ptfipadny dofuk vodiku pii dodavani, které je
zakonCeno opét rucnim uzaviracim ventilem. Ruc¢ni ventily jsou navrzeny piedevSim
z diivodu snadné¢jsi predvidatelnosti danych tlaka.

Obr. 67 Venkovni zapojeni tlakomért a ventilt

Umisténi ventilt a tlakoméra uvnitt kontejneru je zobrazeno na obrazku nize. Mezi kazdou
technologickou ¢asti se nachazi zpétny kulickovy ventil. Pfed kompresorem musi byt pfipojen
jesté elektromagneticky tlakomér a elektromagneticky ventil TYPE 3108 pro ptipad rychlého
odstaveni kompresoru. Pfed vysokotlakym zasobnikem se nachazi elektromagneticky ventil,
ktery je otevien pii zapnutém kompresoru a nedoplnéném vysokotlakém zasobniku a naopak
zavien, kdyz zasobnik je naplnén na maximalni tlak a kompresor je vypnuty. V opacném
sledu se otevird a zavird elektromagneticky ventil za vysokotlakym zasobnikem. Kazda
z nadob vysokotlakého zasobniku je navic opatfena tlakomérem Ashcroft 8009 S a ru¢nim
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ventilem Redfluid. Za vysokotlakym zasobnikem je poté umistén jesté pojistny ventil pro
piipad uvolnéni vysokych tlakl. Obrazky niZe jsou zobrazeny bez kominové konstrukce.

Obr. 68 Zobrazeni umisténi ventili a tlakoméru uvniti kontejneru
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7.6 SIMULACEV GT-SUITE

Nezbytnou soucasti nadvrhu vodikového hospodarstvi je i samotna simulace, kterd byla
provedena v simula¢nim programu GT-Suite. Simulaci vodikového hospodaistvi se da zjistit
napiiklad minimalni ¢as plnéni jedné koncové nadoby, pribchy tlakl, teplot a podobné.
Vysledky by se co nejvice mély blizit redlnym vysledkiim.

7.6.1 MODEL V PREPROCESORU GT-SUITE

Pted samotnou simulaci je nutno sestavit model vodikového hospodaistvi. Model je sestaven
z n¢kolika pratokovych prvkl simulujici nejen samotné prvky, jako je potrubi, ale i tlakové
nadoby. Dale jsou do modelu zakomponovany signaly potiebné ke spravné simulaci modelu.
Signaly snimaji naptiklad tlaky v nadobach nebo teploty. Na obrazku nize je zobrazeno
grafické znazornéni matematického modelu, ktery je pro lepsi popis modelu rozdélen do
nékolika Casti — cCast pred vysokotlakym zasobnikem, vysokotlaky zasobnik a Cast za
vysokotlakym zasobnikem.
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Obr. 69 Kompletni model vodikového hospodarstvi v GT-Suite

V ¢asti pied vysokotlakym zasobnikem, ktera je zobrazena na obrazku 70, jsou stanoveny
pocatecni podminky, stlateni vodiku pomoci kompresoru DLE 30-2 a ochlazeni vodiku
vyménikem tepla. Poc¢ate¢ni podminky v modelu jsou nastaveny na minimalni mozné hodnoty
tlaku na sani kompresoru DLE 30-2, tedy 20 bar, a zaroven je pocatecni teplota stanovena
na 20 °C.

Tok vodiku dale pokracuje k ventilu, v modelu nazvany jako Klapka pied kompresorem, ktery
je ovladan pomoci IF cyklu Podminky zavteni klapky. Tento cyklus zaru¢i kompresoru, Ze se
bude vétSinu Casu pohybovat v rozmezi jeho pracovnich teplot, Vv praxi pak to, ze se
kompresor bude vypinat a zapinat dle teploty na vystupu. Pokud se teplota dostane nad
hodnotu 100 °C, coz je jeho maximalni pracovni teplota viz kapitola Kompresor, kompresor
jesteé n¢jakou dobu bude vodik stlacovat, nasledné se po 20 sekundach vypne, aby se zchladil.
Opctovné zapnuti se provede, az teplota klesne pod stanovenou hodnotu 80 °C. Znamena to,
ze vodik se bude stlacovat postupné kaskadovité nikoli kontinualné. Tento cyklus je zobrazen
na obrazku 71.

Po stlaceni se vodik dostane k vyméniku tepla pied vysokotlakym zasobnikem, ktery ochladi
stlaceny vodik na hodnotu pod 60 °C, coz je maximalni pracovni hodnota tlakovych nadob
vysokotlakého zasobniku. Klapka ptfed zdsobnikem reprezentuje uzaviraci ventil v navrhu
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zarucuje uzavieni pratoku vodiku, pokud je zrovna plnéna finalni nddoba, podrobnéji bude
popséna nize.
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Obr. 70 Zobrazeni ¢asti modelu pred vysokotlakym zasobnikem
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Vysokotlaky zasobnik je slozen ze ¢tyi nadob, kazd4d o vodnim objemu 50 I a referen¢nim
tlaku 450 bar. Jedna se tedy o Buffer koncepci zasobniku. Ke kazdé nadobé jsou
naprogramované snimace plnéni nazvané jako Kontrola plnéni tanku a Plnici kontrola, které
snimaji tlaky v kazdé nadobé¢. Na zaklad¢ snimanych tlakt poté rozhoduji napiiklad o tom,
kdy a v jakém potadi budou dopliovany jednotlivé nadoby, nebo naopak, jaka nadoba bude
poskytovat vodik pro plnéni kone¢né CHSS nadoby.
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Obr. 72 Model vysokotlakého zasobniku

Cast modelu nachazejici se za vysokotlakym zasobnikem, zobrazena na obrazku 73, je uréena
zejména pro findlni plnéni tlakové nadoby CHSS. ZjednoduSené¢ simuluje odbér vodiku
jednovalcového  motoru  z vodikového  hospodafstvi. Vodik, ktery  putuje
z nadob vysokotlakého zasobniku, je potieba zchladit v hlavnim vyméniku na findlni teplotu
plnéni -40 °C podle normy SAE J2601 reprezentujici chladici syst¢ém KUSTEC H2PCU
v kapitole Chladici systém a tepelny vyménik. Déle jsou zde prvky, které ukoncuji samotnou
simulaci — Pocet plnéni a Zastaveni simulace a prvek nazvany jako Kontrola plnéni, ktery
monitoruje tlak v CHSS nadobé.

Dulezitym prvkem v této ¢asti je i IF cyklus Otevirani ventilu, zobrazeno na obrazku 74, ktery
fidi otevirani klapky pied vysokotlakym zasobnikem. Vzhledem k navrZené koncepci toku
vodiku vodikového hospodaistvi nelze stlatovat vodik v kompresoru a piivadét jej do
vysokotlakého zasobniku a zaroven plnit koncovou tlakovou nadobu CHSS. Proto je
v modelu navrzen IF cyklus, ktery ovlada klapku pfed kompresorem tak, Ze béhem plnéni
koncové nadoby CHSS je klapka zaviena a po naplnéni nadoby CHSS se klapka opé&t otevie,
aby umoznila plnéni tlakovych nadob zpét na referencni tlak 450 bar.
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Obr. 74 IF cyklus ovladajici klapku pied vysokotlakym zasobnikem
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7.6.2 NASTAVENi PROMENNYCH VELICIN

Dilezitym aspektem simulace vodikového hospodafstvi je nastaveni fidicich veli¢in celého
matematického modelu. Mezi hlavni fidici parametry se ftadi pocate¢ni podminky,
geometrické parametry potrubi, plnici parametry a jiné. Vzhledem k tomu, Ze vodikoveé
hospodaistvi bude ziizeno pouze pro plnéni jednovalcového motoru, mohla byt stanovena
délka mezi plnénimi tlakové nadrze na 7 hodin, v piepoctu 25200 sekund. Tato doba umozni
kompresoru K jeho zchlazeni do rozmezi pracovnich teplot a postupnému kaskadovitému
stlatovani vodiku.

| E Hlavni E Doplneni | E Tlakove nadoby | @ Design of Experiments | E AJI|

Hlavni
J Parameter Unit Description Casel
Case On/Off Check Box to Turn Case On ]
Case Label Unigque Text for Plot Legends Base_Case
Pocet_plneni Pocet naplnenych tlakawych nadaob 2|;|
Doba_simulace h Maximalni doba simulace 12 |;|

Pocatecni_tlak bar Pocatecni tiak vodiku 20
Pocatecni_teplota C Pocatecni teplota wvodiku 20
Pocatecn_teplota_CHSS K Pocatecni teplota nadoby CHSS 233.15 I;l

Prumer_potrubi

Prumer potrubi

dx

Diskretizacni delka

Objem_CHSS

Objem CHSS

Pocatecni_tlak_CHSS

Pocatecni tak v CHSS

Plnici_tak

Tlak plneni

Teplota_chladiva_ve_vymeniku

Teplota chladiva ve vymeniku

Maximalni_teplota_nadob

Maximalni teplota nadob & potrubi po kompresi

Venkovni_teplota

Venkovni teplota

Prutok_kompresoru

gfs

Cilovy prutok kompresoru

Prutok_pri_plneni_nadoby_CHSS

gfs

Prutok pri plneni nadoby CHSS

Cas_mezi_plnenimi

Cas mezi plnenimi

Obr. 75 Nadefinovani hlavnich veli¢in modelu
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Pro zajisténi spravné funkce IF cykll jsou vytvofeny napiiklad wthlové parametry plné
otevienych a plné zavienych klapek, maximalni pracovni teplota kompresoru a podobné.

Doplneni
J Parameter Unit Description Casel
Case On/Off Check Box to Turn Case On

Case Label Unique Text for Plot Legends Base Case
Uhel_zavreni_klapky u} |;|
Uhel_otevreni_klapky a0 |;|
Casovy_limit g Casovy limit kompresoru nad maximal. .. 10 |;|
Pracovni_teplota C Maximalni pracovni teplota kompresoru a0 |;|
Maximalni_prutok Dopredny maximalni prutok vodiku 5 |;|
Maximalni_tlak_zavrene_kl... Maximalni tlak pri zavrene klapce 10 |;|

Obr. 76 Nadefinovani veli¢in pro IF cykly

Poslednimi vytvofenymi parametry zajiStujici spravny chod a nastaveni vodikového
hospodaistvi jsou parametry vysokotlakého zasobniku, ve kterych se nastavuje napiiklad
referencni tlak, objem tlakovych nadob a podobné.

Tlakove nadoby
J Parameter Unit Description Case 1
Case OniDff Check Box to Turn Case On
Case Label Unique Text for Plot Legends Base_Case

Celkovy_objem_tanku_1 Celkovy objem tanku 1 v litrech 50
Pocet_nadob_tanku_1 Pocet nadob v tanku 1 1|;|
CObjem_nadoby_1 L Objemn nadoby 1 50 |;|
Tlak_tanku_1 bar Tlak tanku 1 450

Celkovy_objem_tanku_2 Celkavy objem tanku 2 v litrech 50
Pocet_nadob_tanku_2 Pocet nadob v tanku 2 1|;|
Objem_nadoby_2 L Objem nadoby 2 50 |;|

Tlak_tanku_2 bar Tlak tanku 2

Celkovy_objem_tanku_3 Celkavy objem tanku 3 v litrech 50
Pocet_nadob_tanku_3 Pocet nadob v tanku 3 1|;|
Objem_nadoby_3 L Objem nadoby 3 50 |:|

Tlak_tanku_3

bar

Tlak tanku 3

Celkovy_objem_tanku_4 Celkavy objem tanku 4 v litrech 50
Pocet_nadob_tanku_4 Pocet nadob v tanku 4 1|:|
Objem_nadoby_4 L Objem nadoby 4 50 |:|
Tiak_tanku_4 bar Tiak tanku 4 450]...]
Obr. 77 Nadefinovani veli¢in vysokotlakého zasobniku
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7.6.3 VYSLEDKY SIMULACE GT-SUITE

V modelu vodikového hospodaistvi jsou simulaci sledovany piedevSim pribéhy tlaki pii
plnéni a priabeéhy teplot. V modelu popsaném v piedchozich kapitolach jsou zaroven dilezité
IF cykly, z nichz pravé cyklus u kompresoru zajistujici do maximalni mozné miry udrzet
teploty v pracovnim rozmezi teplot kompresoru ma zna¢ny vliv na pribéh tlaka a teplot. Nize
jsou popsany dulezité grafy modelu vodikového hospodarstvi.

Na obrazku 78 je zobrazen graf thlu otevieni klapky v zavislosti na Case. Je evidentni, Ze
oteviena klapka koresponduje s narustem teplot a tlaku pravé za kompresorem. To znaci, ze
pfi oteviené klapce ma kompresor co stlatovat, zatimco pii zaviené nikoli. V tento moment
nastava chladnuti kompresoru, jak dokazuje i klesajici kiivka teploty. Kompresor vsak
stlacuje vodik pouze kolem 30 sekund, aby se nepiehial, coz je v porovnani s celkovym
¢asem stlacovani vodiku minimalni ¢ast simulace.

Teplota a tlak

400 1000
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& | G
BoEe— e 8 400
[ — B
[‘J | | | | | 300
0 5000 10000 15000 20000 25000
Cas [s]
Poloha kla
100 pky
E 20 —_
% a0
=
2 U
=}
2
0 | | | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000
Cas [s]
Obr. 78 Graf thlu klapky, tlak a teploty za kompresorem v zavislosti na Case
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DalSim technologickym uzlem je vysokotlaky zasobnik. Grafy s tlakem ukazuji podil
jednotlivych tlakovych nadob na plnéni koncové nadoby — obrazek 79, a zaroven i to, jak jsou
nadoby postupné kaskadovité dopliovany az do referenéniho tlaku 450 bar — obrazek 80.

Prubéh tlaku ve vysokotlakém zasobniku pii plnéni

500

450

400 | o A

Tlak [bar]
/

200 | 1 1 | |
0 50 100 . 150 200 250
Cas [s]

— MNadeba 1 —MNadoba 2 ——MNadoba 3 —Nadoba 4

Obr. 79 Prabé¢h tlak nadob vysokotlakého zasobniku pii plnéni koncové nadoby

s00 Pribéh tlaku ve vysokotlakém zasobniku

450
] —
400}L— - e —_— —
|

Tlak [bar]

200 | | | 1 1
0 5000 10000 . 15000 20000 25000
Cas 5]

——Nadoba 1] —Iadoba 2 —MNadoba 3 —MNadoba 4

Obr. 80 Prabéh tlaku nadob vysokotlakého zasobniku
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U vysokotlakého zasobniku se sleduji nejen tlaky ale i teploty v jednotlivych tlakovych
nadobach, které taktéz maji urCité pracovni rozmezi teplot. Kviili tomuto faktu je pted
vysokotlakym zasobnikem instalovan tepelny vymeénik, ktery se stard o to, aby teplota
stlaceného vodiku nepiesahovala maximalni pracovni teplotu vysokotlakych nadob. Nize
ukdzané grafy dokazuji, Ze tepelny vyménik funguje spravné, protoze se teplota nad tuto
povolenou mez — 60 °C — nedostala.

Pritbéh teploty ve vysokotlakém zasobniku
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Obr. 81 Pribéh teplot nadob vysokotlakého zasobniku pii plnéni koncové nadoby
Prabéeh teploty ve vysokotlakém zasobniku
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Obr. 82 Pribeh teplot nadob vysokotlakého zasobniku
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Tlak a teplota se sleduje i pii plnéni koncové tlakové nadoby CHSS. Vysledky simulaci
ukazuji, Ze s rostoucim tlakem nejprve roste i teplota, u které se ale riist postupné zpomaluje.
Jednd se predevSim o fakt, ze tepelny vyménik umistény pfed touto nddobou se snazi
regulovat teplotu vodiku pii jeho pruchodu, coz nasledné ovliviiuje 1 koncovou teplotu
v tlakové naddobé CHSS. Tlak roste kontinudln¢ do té doby, nez dosahne pottebného tlaku
vV naddobé 350 bar.

Priibéh teploty a tlaku pii plnéni CHSS
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Obr. 83 Priabéh tlaku a teplot v koncové nadobé CHSS
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Pro inovativni postupy a implementace vodiku do kazdodenniho zivota jakoZzto alternativniho
paliva vyuzivajiciho se v dnesni dob¢, zejména pak v palivovych ¢lancich, je kazda zalezitost
zaméfena na jeho vyvoj a vyzkum dualezitym krokem vpfed. A pravé za ucelem inovaci
a zkouseni vodiku v rdmci zkuSebny spalovacich motori na VUT v Brné¢ byla zadana tato
diplomova prace zabyvajici se ndvrhem vodikového hospodarstvi pro zkusebnu spalovacich
motortt na VUT v Brné. Toto vodikové hospodaistvi je obdobné vodikovym plnicim stanicim,
avsak musi respektovat pozadavky a prostorové moznosti zkusebny spalovacich motori. Pti
komplexnim navrhu vodikového hospodaistvi je dualezit¢ dbat napiiklad na legislativni
ptredpisy nebo bezpecnostni normy, které jej ovliviiuji, ale také na skutecnost, aby navrhované
¢asti a komponenty byly komerc¢né dostupné a tim padem 1 snadnéji nahraditelné pii jejich
neoc¢ekavané poruse.

Zazemi vodikového hospodafstvi je spjato s nékolika normami, ptedev§im s normou
CSN ISO 19880 nebo bezpe¢nostni smérnici TPG 304 03, zabyvajici se vodikovymi
hospodafstvimi, a to zejména jejich odvétravanim, opusténim vodikového zazemi, ¢i udrzeni
stabilnich klimatickych podminek. Vzhledem k tomu, ze vodikové hospodarstvi se fadi mezi
vybusna prostfedi a prostfedi s moznou vyssi koncentraci vodiku, navrhované komponenty
zazemi vodikového hospodarstvi musi odpovidat témto pozadavkam, a sice certifikaci ATEX,
byt vyrobené z nehotlavych materialli a odolavat pisobeni vodiku. Skloubeni vSech téchto

inzenyrskeé cile.

Nedilnou soucasti vodikového hospodafstvi je jeho technologie. Neni nezndmym faktem, ze
se skladda z vysokotlakych naddob, kompresoru nebo tepelnych vyménikt. Podstatné ovSem je,
kde se nachazi tyto jednotlivé ¢asti ve vodikovém zazemi, za jakych podminek funguji nebo
jak jsou propojeny. U navrhu musi byt bran v potaz 1 fakt, Ze se zde pracuje s velkymi tlaky,
které mohou dosahovat az 1000 bar, a teplotami az okolo 500 °C, tudiz komponenty musi byt
odolné vici témto extrémnim podminkam. Zaroven je znamo, Ze vodik rad difunduje do
krystalickych mtizek materiala, tudiz materialy, ze kterych jsou komponenty vyrobeny, musi
odolavat naptiklad vodikovému kiehnuti nebo vodikovym puchyiktm.

Bez kvalitni bezpe¢nostni stranky se neobejde zddné vodikové hospodarstvi, proto je navrh
bezpecnosti soucasti komplexniho ndvrhu. Zazemi musi byt vybaveno detektory koncentrace
vodiku, ptipadné detektory plamene vodiku, které upozornuji na ptipadnou vyssi koncentraci
a podobné. Dale je vodikové hospodaistvi vybaveno rGznymi typy ventild, napiiklad
uzaviracimi nebo pojistovacimi ventily, které by taktéz mély zabrénit pfipadné nehodé tim, Ze
zaviou pfistup vodiku z nizkotlakého vysokokapacitniho zasobniku do vodikového zdzemi
nebo v pripadé vyssich tlaka upustit piebyvajici tlak.

Experimentalni ¢ast prace predkladd komplexni navrh vodikového hospodarstvi s veskerymi
technologickymi prvky. Navrh je zhotoven v programu CREO Parametric, ve kterém je
vytvofen 3D model vodikového hospodafstvi s technologickymi uzly, propojenim
1 bezpecnostnimi prvky. V modelu se 1ze sndze orientovat a dodava tak lepSi prostorovou
pfedstavivost umisténi jednotlivych komponent. Zarovenn navrh poslouzi jako podklad
k nasledné realizaci vodikového hospodaistvi v pfistich letech na VUT v Brné. K navrhu je
vytvoren i model vodikového hospodafstvi v simulaénim programu GT-Suite korespondujici
s komplexnim néavrhem, ktery poskytuje lepsi prehlednost pribéhu tlaku, teplot a pratoku
vodiku pfi plné permanenci vodikového hospodarstvi.
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Pro kompletni a schvalitelny navrh je nutné ovSsem v budoucnu navrhnout elektrické rozvody
a napojeni vodikového hospodaistvi k elektrické siti. Dalsi casti, ktera bude nutna pted
schvalenim vyftesit, je kompletni zapojeni bezpecnostnich prvka k hlavni fidici centrale
vodikového hospodarstvi tak, aby v pfipadé¢ poruchy bylo vodikové hospodaistvi co
nejrychleji odstaveno. Pfed samotnym uvedenim do provozu je potfeba vykonat i generalni
zkousku vodikového hospodaistvi. Z konstruk¢niho hlediska by bylo vhodné vyfesit
zastfeSeni vodikového zdzemi i S vysokotlakym zasobnikem pro zajisténi del§i zivotnosti
a pripojeni vodikového hospodafstvi k samotnému jednovalcovému experimentalnimu
motoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Al203 Oxid hlinity
AUT Rakousko
BEL Belgie
C Uhlik (prvek)
CNG Stla¢eny zemni plyn
CR Ceska republika
CSN Ceska technicka norma
DIN Némecka technickd norma
EN Evropska norma
EPDM Etylen-propylen-dienovy kaucuk
Fe Zelezo (prvek)
FesC Karbid zeleza
FRA Francie
GER Némecko
H Vodik (prvek)
H2(g) Vodik v plynném skupenstvi
H20(1) Voda
H35 Ptipojka plnéni na tlak 350 bar
H70 Ptipojka plnéni na tlak 700 bar
HYTEP Ceska vodikova technologicka platforma
IR Infracervené zareni
ISO Mezinarodni organizace pro standardizaci
LaNisHe Hydrid lanthano-nikelny
LNG Zkapalnény zemni plyn
LPG Zkapalnény ropny plyn
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MgH:2
NaAlH;
NDL
O2(9)
PEM
PIR

Rm
SAE
SOE
SUI
TiV2H4
TPRD
uv
VUT

ZrMnoHs3

Vcelk
Vnédoby
Mzisoby
Nnadob

Pvodiku

Hydrid hot¢iku

Hydrid sodno-hlinity
Nizozemsko

Kyslik v plynném skupenstvi
Protonova vyménna membrana
Tvrda péna z polyisocyanuratu
Mez pevnosti

Sdruzeni automobilnich inzenyra
Elektrolyzér pevnych oxida
Svycarsko

Hydrid titano-vanadnaty
Upoustéci ventil

Ultrafialové zareni

Vysoké uceni technickeé

Hydrid manganato-zirkonicity

Celkovy minimalni vypocitany objem zasobniku
Vodni objem jedné nadoby zasobniku
Zvolena hmotnost zasob vodiku

Pocet navrzenych nadob

Hustota vodiku pii 200 bar
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Ptiloha 1 — 3D_model_kontejneru.zip

Ptiloha 2 — Model_vodikové_stanice_GT.zip
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