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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace identifikuje rizika spojena s uniky, skladovanim a manipulaci
s vodikem, jakozto slibnym nizkoemisnim palivem budoucnosti. Uvodem udava zakladni
charakteristiky vodiku, ¢i jeho zpusoby skladovani a prepravy. Dale analyzuje stavajici
bezpecnostni opatieni, popisuje vodikovou dopravu a technologické inovace z ekonomické
stranky a s ohledem na zivotni prostredi. Zavérecna Cast porovnava vodik s alternativnimi
palivy, konkrétné se stlaCenym zemnim plynem a zkapalnénym ropnym plynem. Tato prace
je zpracovana na zaklad¢ reSerSe relevantni literatury, shrnuje aktualni poznatky a zdiraziiuje
potfebu dal§itho vyzkumu pro zajiSténi bezpecné budoucnosti vodiku jako alternativniho
paliva v dopravnich prostedcich i infrastruktute.

KLiCOVA SLOVA

Vodik, rizika v dopravé, bezpeCnostni opatieni, inovace, ekonomika, zivotni prostredi,
srovnani alternativnich paliv.

ABSTRACT

This bachelor thesis identifies the risks associated with the leakage, storage and handling of
hydrogen as a promising low-emission fuel of the future. It starts by giving the basic
characteristics of hydrogen, or its storage and transport methods. It then analyses existing
safety measures, describes hydrogen transport and technological innovations from an
economic and environmental perspective. The final section compares hydrogen with
alternative fuels, namely compressed natural gas and liquefied petroleum gas. This thesis is
based on a search of the relevant literature, summarises current knowledge and highlights the
need for further research to ensure a secure future for hydrogen as an alternative fuel in
transport vehicles and infrastructure.

KEYWORDS

Hydrogen, transport risks, safety measures, innovation, economics, environment, comparison
of alternative fuels.
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UvoD

Uvob

V soucasné dobé svét Celi nevyhnutelné potfebé premyslet nad alternativnimi zdroji energie
pro dopravu, které by minimalizovaly negativni dopady na zivotni prostiedi, ale také poskytly
spolehlivé a udrzitelné moznosti pohonu. V této souvislosti se vodik stal jednim z
nejvyznamnéjSich kandidati pro budoucnost dopravy, protoze ma pfi spravné vyrobe témer
nulové emise sklenikovych plyni a nabizi potencial revolucni zmény v oblasti energetiky a
mobility.

Téma vodiku a bezpeCnosti v dopravé vzbuzuje znacny zajem ze strany odbornikd i vefejnosti
obecné. Je to téma, které nesouvisi pouze s technickymi a technologickymi inovacemi, ale
také s aspekty bezpec€nosti, které jsou klicové pro uspésné zavadeéni vodikovych systémi do
dopravniho sektoru. Vyuziti vodiku v palivovych ¢lancich nebo spalovacich motorech vsak s
sebou pfinasi specifickd bezpecnostni rizika — spojena s produkci, skladovanim, manipulaci a
distribuci vodiku — a ty je tfeba dikladné zhodnotit a fesit. Mezi nejvyznamnéjsi rizika patfi
hotlavost a vybusnost vodiku, riziko uniku a tvorby vybusnych smési, kiehky charakter
materiald pouzivanych v nadrzich na vodik a potencialni dopady na lidské zdravi a zivotni
prostredi v pfipadé havarie.

Tato bakalatska prace se zaméfuje na komplexni analyzu problematiky vodiku a bezpecnosti
v dopravé. Uvodem udéava charakteristiku vodiku, jeho zptsoby skladovani a prepravy. Jejim
cilem je identifikovat potencialni bezpecnostni rizika a vyzvy spojené s vyuzitim vodiku v
dopravnich prostifedcich a infrastruktufe. Prace dale prozkouméava existujici bezpeCnostni
prvky, opatfeni a normativy v této oblasti a posuzuje vodikovou dopravu i technologické
inovace s ohledem na jejich ekonomickou stranku a dopad na zivotni prostfedi. V zavéru
prace je provedena srovnavaci analyza vodiku s alternativnimi palivy, konkrétné se stlaCenym
zemnim plynem a zkapalnénym ropnym plynem.

Vyuziti vodiku jako alternativniho paliva pifinasi mnoho vyhod a predstavuje nad€jny klicovy
prvek budouci mobility, ale zaroven pro dosazeni uspéSného a udrzitelného rozvoje tohoto
odvétvi vyzaduje dukladné a peclivé planovani a implementaci bezpeCnostnich opatieni a
aspektd do praxe. Tato prace klade diraz na minimalizaci moznych bezpecnostnich rizik a
zajisténi bezpecného provozu vozidel pohanénych vodikem, taktéz se pokusi prispét k
lepSimu porozumeéni této problematiky a poskytnout podklady pro potiebny dalsi vyzkum a
diskusi v oblasti vodikové dopravy.
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1 CHARAKTERISTIKA VODIKU

Vodik je nejrozsirenéjsi prvek ve vesmiru a po kysliku a kiemiku 3. nejrozsifené;si prvek na
planeté¢ Zemi. Nachazi se na prvnim misté v periodické tabulce prvki — je to nejjednodussi a
nejlehéi plyn, ktery ma v jadru jeden proton a v obalu jeden elektron. Samostatné se témér
nevyskytuje, diky jeho reaktivnosti se vaze na ostatni prvky a tvofi slouCeniny nejcastéji
s uhlikem a kyslikem (napf. voda, zemni plyn, metanol, uhli, ropa). Pfi uniku se okamzité
rozptyluje do vzduchu, avsak nijak neznecistuje zivotni prostiedi — je bezbarvy, bez chuti 1
zapachu, neni toxicky, ale je hoflavy a vybusny. [1], [2]

Tabulka 1: Vybrané chemicko-fyzikalni informace o vodiku [2], [3]

Znaceni H
Mezinarodni nazev Hydrogenium
Protonové ¢islo 1
Molova hmotnost 1 g-mol™?
Teplota varu -252,8 °C
Teplota tani -259.2 °C
Teplota samovzniceni 585°C
Minimalni energie k zapaleni 0,02 mJ
Hustota 0,084 kg m™3
Vyhfevnost 120-142 MJ - kg™ !
Rozsah zapalnosti 4-75 %
Koeficient difuze 0,63 cm?-s~1

Kromé vyskytu v zakladnim tvaru tzv. protiu se vyskytuje v dal§ich dvou izotopech a to
deuteriu (méa navic 1 neutron) a radioaktivnim tritiu (ma navic 2 neutrony). Vodikové
dvouatomové molekuly cCasto obsahuji kovalentni vazbu, avSak mezimolekularné vznika
dulezita vodikova vazba, v disledku které se zesili pfitazlivé sily a tim se zvysi teplota tani
dané slouCeniny. Diky tomu se na Zemi za béznych teplot vyskytuje voda v kapalném
skupenstvi. [2]

Vodik objevil vroce 1776 britsky védec Henry Cavendish, ale kvuli tehdy vyhodnéjsim
fosilnim palivim nenasel v primyslu moc uplatnéni. Vyuziti naleznul ve 20. stoleti jako
palivo pro vesmirné rakety i napiiklad pro misi Apollo nebo v CR jako slozka svitiplynu,
ktery byl poté nahrazen zemnim plynem. V dnes$ni dobé slouzi jako nosi¢ energie a ma Siroké
uplatnéni v dopravé€, energetice a prumyslu. V doprave se vyuziva jako bezemisni konkurence
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CHARAKTERISTIKA VODIKU

elektromobili ve vodikovych automobilech, v energetice k ukladani energie a v primyslu
naptiklad jako nastroj k redukci zeleza, kde muze nahradit fosilni paliva, ¢i k vyrobé
amoniaku, ktery se pouziva ke zpracovani hnojiv. [1]

Globalni oteplovani a energetickd krize jsou dva zadvazné problémy, kterym lidstvo ve 21.
stoleti Celi. V poslednich letech staty napfi¢ svétem vypracovaly obecné feSeni této krize a
v ramci OSN se napiiklad zavazaly obracet se k obnovitelnym energiim a sniZovat emise
uhliku. EU si jiz na rok 2050 stanovila cil dosahnout klimatické neutrality. Do vodiku jsou
v tomto ohledu vkladany zna¢né nadéje — doufa se, ze vodik k tomu dopomiize a poslouzi
jako uschovna cisté energie. [1], [19]

100

—Uhli

Ropa

Zemni plyn
Obnovitelna energie

80

(%)

60

40

20

0 i — .
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040
Rok

Obrazek 1: Vyvoj spotfeby energie od 20. stoleti [19], upraveno
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2 SKLADOVANI A PREPRAVA VODIKU

2.1 SKLADOVANI

Vodik lze fyzicky skladovat zejména jako plyn nebo kapalinu. Skladovani vodiku v plynném
stavu obvykle vyzaduje vysokotlaké nadrze o tlaku 35-100 MPa. Skladovani vodiku v
kapalném stavu vyzaduje kryogenni teploty, protoze bod varu vodiku pii tlaku jedné
atmosféry je -252,8 °C. Vodik lze také skladovat na povrchu pevnych latek (adsorpci) nebo
uvniti' pevnych latek (absorpci). Idealni skladovaci médium by mélo umoziiovat vysokou
objemovou hustotu energie, rychly pfijem a uvolfiovani paliva, provoz pii pokojovych
teplotach a atmosférickém tlaku, bezpecné pouziti a optimalni ekonomicnost. V soucasné
dobé se uvadi jako nejvyspélejsi technologie stlacovani vodiku na plynné skupenstvi. [1], [4],

[5]

2.1.1 STLACENY VODIK

Tato metoda znamena fyzické skladovani stlaCeného vodiku ve vysokotlakych nadrzich o
tlaku az 100 MPa. Stlaceny plynny vodik ma dobrou hustotu energie na hmotnost, ale nizkou
hustotu energie na objem ve srovnani s uhlovodiky, a proto vyzaduje vét§i nadrz pro
skladovani — ty jsou t€z$i nez mensi nadrze na uhlovodiky. Zvyseni tlaku plynu muze zlepsit
hustotu energie v poméru k objemu, coz by vedlo k vytvoreni menSich, ale ne leh¢ich nadrzi.
Prestoze je tato technologie jednoducha, je tento proces objemové neefektivni. Na tlakové
nadoby pro skladovani vodiku na palubé automobili spoléhaji komercni elektricka vozidla s
palivovymi ¢lanky jako je Toyota Mirai a Honda Clarity. [4], [6], [23]

Vodikové tlakové nadoby jsou nadrze vyrobené z kovu nebo kompozitt, existuje 5 hlavnich
typu: [8]
e Typ I: kovova nadrz, obvykle ocelova nebo hlinikova (pro tlak 17,5 az 20 MPa). [8],
[9]
e Typ II: kovova nadrz ovinutd vlakny — aramidova, sklenéné nebo uhlikova (tlak 26,3
az 29,9 MPa). [8], [9]
e Typ III: kompozitni nadrz vyrobena ze sklenénych vlaken, aramidu nebo uhlikovych
vlaken, obalena kovovou vlozkou (podle materialu tlak 30,5 az 70 MPa). [8], [9]
e Typ IV: kompozitni nadrz vyrobena z uhlikovych vlaken nebo termoplastd s
polymerni vlozkou (tlak 35 az 70 MPa), viz obr. 2. [8], [9]
e Typ V: plné kompozitni nadrz bez vlozky (max. tlak az 100 MPa). [8], [9]

U nadrzi hrozi nebezpeCi tvoreni puchyit. Ty se tvofi na plastové vlozce, pokud se pfi
vysokém tlaku vodik absorbuje a pokud je rychlost odtlakovani vyssi nez rychlost uniku
absorbovaného plynu difuzi. Vznik puchyit na vlozce v zasobniku vodiku muaze mit za
nasledek trhliny v kompozitnim materialu, ktery nese hlavni tlakové zatizeni a v piipade
poruchy by mohl vést k havariim. [22]
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Polymerova vlozka s vysokou pevnosti

Kompozit z uhlikovych viaken

Ochrana kopule

TPRD

TPRD (Thermally Activated Pressure Relief Device)

Snimac = Tepelné aktivované zafizeni pro sniZeni tlaku
teploty

Obrazek 2: Kompozitni tlakova nadoba s vodikovym plastém typu IV urcena pro
skladovani na palub¢ elektrickych vozidel s palivovymi ¢lanky [10], upraveno

2.1.2 KAPALNY VODIK

Skladovani kapalného vodiku je technicky slozité a nakladné. Vodik musi byt ochlazen na
- 253 °C a skladovan v dobfe izolovanych nadrzich, aby se tato nizka teplota udrzela a
minimalizovalo se odparovani, coz dosud omezovalo pouzivani zkapalnéného vodiku. Jeho
vyhodou je, ze v sobé uchovava priblizné 2,6nasobek energie na jednotku hmotnosti nez
benzin. Nevyhodou je, ze potiebuje priblizné Ctytikrat vétsi objem pro dané mnozstvi energie,
coz je zpusobeno jeho velmi nizkou hustotou. Mezi nejvétsi uzivatele patfi primysl
polovodicovych Cipt a také se pouziva jako palivo pro kosmické rakety. S rozsifenim nabidky
a poptavky po vodiku z obnovitelnych zdroja se predikuje zkapalfiovani jako zivotaschopnéjsi
variantou skladovani a prepravy. Chemicka spole¢nost Linde vyvinula zasobnik kapalného
vodiku pro vozidla, ktery dokaze udrzet kapalny vodik pfi nizké teploté 23 K (-250,15 °C) po
dlouhou dobu pod tlakem 0,3-0,5 MPa (viz obr. 3). [7], [22], [23]

Kvili tomu, Ze jsou materialy pouzivané v zafizenich na kapalny vodik vystaveny nizkym
teplotam, je tfeba pfi jejich vybéru vénovat pozornost rozdilim ve vlastnostech materialt.
Nejdalezit€jsimi tepelnymi vlastnostmi zde jsou nizkoteplotni tepelné smrs$tovani a
nizkoteplotni kfehkost, coz je sniZzeni schopnosti materidlu absorbovat energii narazu pfi
snizené teploté. [22]
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Radiacni stit

Vnitfni nadoba
Vodik

Vymeénik tepla

Okolni vzduch

Zkapalnény
vzduch Vysuseny vzduch

Obrazek 3: Nadoba na skladovani kapalného vodiku [22], upraveno

2.1.3 KRYO KOMPRESE

Stla¢ovani vodiku za studena se povazuje za hybridni metodu, ktera kombinuje stlaceny plyn
a kapalny vodik. Nadrz musi byt konstruovana tak, aby pojmula kryogenni kapalinu, a tudiz
odolala vnitinimu tlaku. Z hlediska t¢innosti l1ze tuto metodu povazovat za lepsi nez samotné
skladovani v kapalném stavu, protoze je omezeno odparovani. Izolovand nadrz musi byt
schopna pfijimat kryogenni teploty 20 K (-253,15 °C) a vysoky tlak nejméné 30 MPa a sklada
se z kompozitni tlakové nadoby typu III s kovovou vlozkou, ktera je uzaviena v sekundarnim
izolovaném plasti, jehoz ukolem je omezit prenos tepla mezi vodikem a okolim. Z hlediska
infrastruktury nabizeji tyto nadrze flexibilitu pfi doplilovani paliva, protoze jsou kompatibilni
pro plynny 1 kapalny vodik. [4], [11]

2.1.4 HyYDRIDY

Pokud ma vodik idealni teplotni a tlakové podminky, muaze byt reverzibilné absorbovan
pevnymi slouc¢eninami. Skladovani vodiku v pevnych latkach mé ve srovnani se skladovanim
pod tlakem nebo v kapalném stavu ur€ité vyhody — pokud jde o objemovou hustotu. Stla¢eny
vodik ji ma 17-33 kg Ho/m?, kryo-stladeny vodik 30-42 kg Ho/m? a kovové hydridy i vice nez
150 kg Ho/m?>. Nevyhodou této metody je nutnost regenerace vedlejsiho produktu chemickou
upravou na vhodném misté. Tato metoda je spiSe vhodna pro stacionarni pouziti, ale najdeme
ji také v automobilnim pramyslu. [11], [60]

Hydridy vznikaji tak, ze molekula vodiku je nejprve oddélena na povrchu pevné latky a poté
jeji atomy difunduji do hostitelského kovu. V zavislosti na mechanismu vazby mezi vodikem
a hostitelskym materialem existuji rizné skupiny hydrida: iontové hydridy (iontova vazba —
alkalické kovy), kovalentni hydridy (kovalentni vazba — nekovy a polokovy) a intersticialni
hydridy kovi (kovova vazba — chrom a palladium). Nejdulezitéj§i parametry pro urceni
vhodného materialu pro skladovani souviseji s absorpcnimi termodynamickymi vlastnostmi,
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které jsou definovany méfenim za rovnovaznych podminek charakteristiky tlaku a slozeni
vodiku pii dané teploté. [11]
2.2 PREPRAVA

Doprava vodiku ma zasadni vliv na naklady, spotfebu energie a emise spojené s vodikovymi
cestami. Je potieba infrastruktura pro dodavku vodiku z mista, kde se vyrabi, do vydejniho
stojanu v Cerpaci stanici nebo do stacionarniho zafizeni na vyrobu energie. [12], [18]

Existuji tii zakladni zptsoby dodavky vodiku: [18]

a) Nékladni automobily s piivésy se stlacenym vodikem v trubkach
b) Nakladni automobily s kryogenni kapalinou
c) Potrubi se stlacenym plynem

Volba nejlevnéjsiho zpisobu dodavky zavisi na konkrétnich geografickych a trznich
podminkach jako napf. pocet obyvatel mésta, hustota osidleni, velikost a pocet Cerpacich
stanic a rozsifeni vozidel s palivovymi ¢lanky na trhu. V riznych fazich rozvoje trhu s
vodikovym palivem by se mohla pouzivat kombinace t€chto moznosti — dodavani stlaceného
plynu nakladnimi automobily je idealni pro malé stanice a velmi nizkou poptavku, dodavani
kapalného plynu je idealni na dlouhé vzdalenosti a stfedni poptavku a dodévani potrubim je
idealni pro husté osidlené oblasti s velkou poptavkou po vodiku. [12], [18]

Obrazek 4: Nakladni automobil s pfivésem se stlacenym vodikem v trubkach [21]

Potrubi se k pfepraveé vodiku pouziva jiz vice nez 50 let a dnes je po celém svété piiblizné 16
000 km vodikovych potrubi, ktera dodavaji vodik do rafinerii a chemickych zavodi. Husté
sit€ existuji napiiklad mezi Belgii, Francii a Nizozemskem, v Némecku nebo podél pobiezi
Mexického zalivu ve Spojenych statech. V porovnani s nakladnimi automobily je kromé
mensiho dopadu na zivotni prostedi potrubni doprava také bezpecnéjsi. [18], [47]
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Tabulka 2: Aspekty raznych metod dopravy vodiku [18], upraveno

Potrubi Kapalina (silni¢ni) Kapalina (lod’) Trubkovy pfives
- Velké objemy
- Vysoka ucinnost s . - Mohlo by umoznit
e, - VEtsi objemy nez . , .
Vhod - Nizkeé variabilni stlatent plv mezindrodni dopravu | - Lze nasadit v
YROSY | naklady v Sozépﬁiimost - Velmi vysoké malém méfitku
- Poskytuje také y objemy
ukladani
- Z4dné zkusenosti s
i LH2
- Nékladnost a prepravou o - Mal¢é objemy na
. - Neproveditelné, .
neefektivnost procesu kamion
o, L, dokud nebude .
- Kapitdlove€ naroéné | zkapalfiovani . , - Energeticky
, N , s existovat velka L
Nevyhody - Potieba velkych - Ztraty pfi , , neefektivni
— L, nabidka a poptavka . ,
objemil vypafovani . - Nemuze zvladnout
et - Ztraty pii .
- Zvyseni silni¢ni L. velkou kapacitu
dopravy vypatovani Jsou - ZvySuje provoz
vyznamnéjsi nez u
silni¢ni dopravy
;ﬂ\;ﬁa mnozstvi - Velké mnozstvi mzzlzftlv‘l’elke - Mald mnoZstvi
h - Pii skl Ani 1
Vhodnost | \iy skladovéni fi skladovani v\ ) indrodni pyma
) kapalném stavu . - Malé vzdalenosti
v potrubi pieprava
. y - A7 4000 kg na - Potencidlné 10 - A7 400 kg na
K - A7 100 000 kg/h
apacita z ¢/ vozidlo milioni kg na lod’ vozidlo
- 200 000-1 000 000
$/km - 300 000-400 000 $
Y za nakladni vozidlo - 155 milionu dolaru - $300,000 za
Investicni - 0,1-2,0 $/kg H» S , , .
naklad nebo vice v Zvislosti |~ 0,3 $/kg H2 (bez na lod nakladni vozidlo
v o zkapaliiovaciho -0,10-0,40 $/kg
na vzdalenosti a o
. zatizeni)
kapacité
- Nakl ii
Naklady na ak ac’1y na energii o ’ ’ o
ovoz A potrubnich - Prace tidice - Prace posadky a - Prace fidice
p’ . kompresoru -0,02-0,20 $/kg pohonné hmoty - 0,5-2,0 $/kg
udrzbu
- 0,03 $/kg
Celkové
naklady -0,10-1,00 $ -0,3-0,5% -1,8-2,0% - 0,5-2,0 $/kg
$/kg/100 km
Pottebna -P i . . .
;t:;il;a korit;;l:sl(l)lry - Dopravni palivo - Dopravni palivo - Dopravni palivo
- 99 % na 100 km pro | - Spotieba paliva
_ dopravu neznama
Uc¢innost - 99,2 % na 100 km - 75% aéinnost - Vypafovani 0.3 % - 94 % na 100 km
zkapaliiovani denn¢
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2.2.1 CERPACI STANICE

V CR se prvni Cerpaci stanice na vodik oteviela vroce 1999 v Neratovicich, ale slouzila
pouze pro neveiejné vyuziti. Druhd Cerpaci stanice, kterd je v provozu od roku 2020, se
nachazi v UJV Rez u Prahy, ale je také nevefejna. Prvni vefejna stanice se oteviela v roce
2022 v Ostravé Vitkovicich pod spolenosti VITKOVICE, a. s. Slouzi pouze pro osobni vozy
s plnénim do tlaku 70 MPa, mé denni vykon 40 kg vodiku a naplni zhruba 8-10 aut denné (pfi
zvétSeni kapacity zasobniku az 40 denng). [15], [16]

V dnesni dobé se jiz vefejnych plnicich stanic vyskytuje vice. Spolecnost ORLEN Unipetrol
roz§ifila v roce 2023 svou sit Cerpacich stanic ORLEN-Benzina o vodikovou stanici v
prazském Barrandové urenou pro osobni automobily, nékladni vozidla i autobusy. Tento
krok reflektuje evropské i1 narodni priority v oblasti budovani infrastruktury pro cistou
mobilitu. Do roku 2030 planuje ORLEN Unipetrol provozovat 28 vodikovych stanic a dva
vodikové distribucni terminaly pro Zelezni¢ni dopravu v Litvinové a Neratovicich. [17]

V soucasné dobé jsou nejmodernéjsi maloobchodni vodikové stanice schopny uspokojit
relativné nizkou poptavku elektrickych vozidel s palivovymi ¢lanky, ale do budoucna je tieba
provoz zlep§it, aby bylo mozné prodavat vozidla na vodikové palivo masové. [13]
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3 RIZIKA SKLADOVANI A PREPRAVY VODIKU

Vyhody vodiku jako je jeho Cistota, vysoka ucinnost a Siroka Skala zdroju, jej Cini pomérné
slibnym v nahrazeni fosilnich paliv, av§ak z druhého pohledu zde figuruje nekompatibilita
mezi vodikem a ocelovymi materialy — tendence zpusobovat kiehnuti vodiku pfi skladovani
v nadobach, coZz muze vést k jeho uniku. A dale to, Ze je vodik v Sirokém rozsahu koncentraci
na vzduchu hoflavy — pokud se po uniku setka se zdrojem vzniceni, snadno dojde k vybuchu
vodikového oblaku. I bez zdroji vzniceni muze unik vysokotlakého vodiku zpusobit
samovzniceni a vybuch. [14], [22]

V letech 1965 az 2005 se vodiku tykalo 2,9 % nehod, pfi nichz byly pouzity vysokotlaké
plyny. Pokud se vybér nehod omezi na vybuch nebo pozar, pomér se zvysi na 5,6 %. Tyto
statistiky naznacuji, Ze vodik je v urcitych ohledech nebezpecnéjsi nez jiné plyny. [29]

V roce 2019 doslo k nékolika vybuchiim vodiku v Norsku, Spojenych statech a Jizni Koreji.
Mezi nimi si vybuch zasobniku vodikového paliva v Jizni Koreji vyzadal 2 mrtvé a 6
zranénych. Pfi¢inami nehod byly vybuchy vodikového mraku a fetézové vybuchy zptisobené
samovznicenim vodiku z divodu chyb obsluhy a tyto nestastné udalosti opét vyvolaly obavy
vefejnosti o bezpeCnost vodikové energie. [14], [22]

3.1 UNIK A DIFUZE VODIKU

3.1.1 VYSOKOTLAKY PLYNNY VODIK

V dusledku rozdilnych tlakd mezi zdrojem uniku plynu a okolni atmosférou muze byt proud
Gniku na vystupu v riznych stavech proudéni. Unik z vysokotlaké skladovaci nadrze nebo
potrubi obecné vytvari vysokotlaky nerozsifeny proud. Koncentracni pole tohoto proudu se
obvykle zjednoduSuje metodou virtualni trysky, aby se mohlo 1épe studovat. Protoze tlak
proudu vzduchu na ekvivalentnim vystupu (vystupu virtualni trysky) je roven tlaku okoli, 1ze
jej povazovat za nizkotlaky unik (zndzornéno na obr. 5). Na vytvofeném modelu tohoto uniku
byly zkouméany zmeény koncentracniho a rychlostniho pole v blizkosti zdroje tniku o tlaku 10
az 100 MPa. Vysokotlaky nerozsifeny vodikovy proud ma vysoké Machovo ¢islo (pomeér
rychlosti pohybu t€lesa prostiedim k rychlosti Sifeni zvuku v tom samém prostiedi) a kvuli
tomu je numericky vypocet velmi nestabilni. [14], [63]

H, expanduje na 0,1 MPa

E Volny H,/
proud vzduchu

Vysokotlaky vodik

-

Virtualni
Poloha tniku plivod

trysky

Obrazek 5: Vystup virtualni trysky pfi uniku. [14], upraveno
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Pti simulaci uniku vodiku ze zasobnikll vozidel s vodikovymi palivovymi ¢lanky pfi riznych
rychlostech vétru se zjistilo, ze koncentrace vodiku uvniti vozidla je vyrazné ovlivnéna
rychlosti vétru. Bez vétru a prekazek patii tnik vodiku do okolniho prostoru do kategorie
volnych proud. Obecné je vystupni rychlost uniku vodiku vyssi, takze se jedna o turbulentni
proud. [14]

Hlavni naplni vyzkumu vysokotlakych plynovych trysek je méfeni parametri proudéni plynu
jako je koncentrace, rychlost a teplota trysky, vizualizace struktur razovych viln, vzniceni a
vybuch zpusobeny unikem vodiku. Stavajici modely jsou dobfe pouzitelné pro tniky v
otevieném prostoru. Po uniku vysokotlakého vodiku jsou doporucené bezpecéné vzdalenosti v
polouzavieném prostoru 11,9 m a ve zcela otevieném prostoru 2,25 m. [14], [63]

3.1.2 KAPALNY VODIK

Proces difuze kapalného vodiku po jeho preteCeni ze zdroje Uniku zahrnuje predev§im dvé
Casti: proces tvorby bazénu kapalného vodiku na zemi a proces expanze a fedéni
nizkoteplotnich vodikovych mrakl v atmosféfe. Byly provedeny rozsahlé simulace zaplaveni
kapalnym vodikem v otevieném prostoru a vysledky ukazaly, ze teplota vodikového mraku se
po zaplaveni kapalnym vodikem rychle zvySuje, hustota plynného mraku je mensi nez hustota
atmosféry na zacatku zaplaveni a v procesu difuze vodikového mraku hraji dalezitou roli jak
turbulence vnesené zaplavenim, tak atmosférické turbulence. [14], [64]

Pii studiich se zjistilo, ze zvySujici se rychlost vétru snizuje vysSku plynového mraku,
zvySujici se teplota vétru brzdi difuzi, teplo vnaSené ze zemé& ovliviiuje nasledné
charakteristiky chovani mraku a rozsah difuze mraku se snizuje s rostouci teplotou zeme.
Vysledky simulace koncentrace difuize jsou porovnany s experimentalnimi vysledky na obr. 6.
Vliv drsnosti terénu na zaplaveni kapalnym vodikem nema téméf zadny vliv na difazi. [14]

Objemovy podil vodiku

(m)

10 y y
Vzdalenost po sméru vétru, M Vzdalenost po sméru vétru (m)

(=3
w

Obrazek 6: Srovnani simulovanych a experimentalnich vysledki pfi difuznich
koncentracich, zavislost nadmofské vysky na vzdalenosti po sméru vétru [14], upraveno

Zvyseni rychlosti vétru podporuje difuzi vzdusnych mrakd, zatimco zvysSeni atmosférického
tlaku brzdi difuzi plynovych mraki, prabéh difuze plynovych mraku se lisi v riznych rocnich
obdobich a vliv na trajektorii Sifeni vodikového oblaku ma i tvar a umisténi raznych budov a
zarizeni. [14], [64]
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Experimenty s kapalnym vodikem se provadély jiz v 50. letech 20. stoleti ve Spojenych
statech. NASA provedla na experimentalni zakladné¢ Whitesands rozsahly experiment s
prelévanim kapalného vodiku, jehoz cilem bylo studovat vznik a difuzi oblakt hotlavych par,
vcetn¢ difize kapalné faze a rychlosti vzniku vodikovych oblakd ¢i rychlosti stoupani
vodikovych oblaki. Také se porovnavaly zakonitosti difuze a vyparovani kapalného vodiku s
kapalnym dusikem — var kapalného vodiku je prudsi a nepravidelnéjsi. Z hlediska tvorby
plynného oblaku a difuze se dusik Sitfi po povrchu nadoby, zatimco kapalny vodik se rychle
vyparuje a expanduje smérem vzhuru, jak Ize vidét na obr. 7. [14]

Obrazek 7: Charakteristiky chovani kapalného vodiku (LH2) a kapalného dusiku (LN2) po
preteceni ze skladovaci nadrze [14]

3.2 SAMOVOLNE HORENi PRI UNIKU VYSOKOTLAKEHO VODIKU

3.2.1 MECHANISMUS INICIACE UNIKOVEHO SPALOVANI

Priblizné v 70 % ptipadech nehod se vznicenim vodiku nelze najit jeho zdroj — dochazi ke
spontannimu  vzniceni vodiku. V minulosti bylo navrzeno pét moznych mechanismu
samovzniceni: zpétny Jouleiv-Thomsonav jev, elektrostatické generovani naboje, difuzni
vzniceni, nahla adiabaticka komprese a vzniceni horkym povrchem. [14]

Zpétny Jouledv-Thomsoniiv jev

Vysoce

stlaceny

vodlk: (W o--co-ooUioTme et s s S

Elektrostatické vzniceni Elektrostaticka jiskra

g Razova vina
Difuzni vaniceni Smés Vodik-vzduch va v

Obrazek 8: Schéma principu samovzniceni vodiku. [22], upraveno
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1. Zpétny Jouleuv-Thomsonuv jev: Pii tomto jevu vede zvySeni teploty vodiku ke
snizeni jeho zéapalné energie a ke snizeni spoustécich podminek pro elektrostatické
vzniceni ¢i adiabatické vzniceni. Kdyz vysokotlaky vodik difunduje do atmosféry za
podminek pokojové teploty, podléha zpétnému Jouleovu-Thomsonovu jevu, a jeho
teplota se zvySuje. Vysokotlaky vodik se uvoliluje za pocate¢nich podminek o tlaku 50
MPa a 9 °C a teplota se zvysi pouze o 9-18 K (teplota samovzniceni vodiku je 585
°C). To naznacuje, ze velikost narastu teploty vodiku zptsobena timto jevem je nizka
a nestaci k vyvolani samovzniceni vodiku. [14], [22]

2. Generovani elektrostatického naboje: Vzhledem k velmi nizké minimalni zapalné
energii vodiku postacuji i slabé zdroje vzniceni (jako jsou jiskry z elektrickych
zatizeni, elektrostatické jiskry a jiskry zpusobené tfenim) k tomu, aby zpusobily
vzniceni hoflavych smeési vodiku a vzduchu. Tfi hlavni typy elektrostatickych vyboju
jsou jiskrovy vyboj, tieci vyboj a koronovy vyboj. Cisty vodik obvykle nema statickou
elektiinu, takze pii vysokotlakych unicich nezpusobi elektrostatické vzniceni. Pfi
skutecné vyrobé vSak muze dojit ke vzniceni, protoze plynny vodik mize nést nabité
Castice necistot, které maji pfi nadzvukovém proudéni dostatecnou kinetickou energii
(narazem nebo tfenim vznika staticka elektfina). Rozpadem kapicek a bublinek mohou
také vznikat elektrostatické naboje, a i tyto naboje jsou dostatecné k zapaleni plynného
vodiku. [14], [65]

3. Difuzni vzniceni: Kdyz vysokotlaky vodik prorazi membranu a uvolni se do trubice,
vznikne razova vlna jesté dfive, nez se vodikovy proud stihne plné rozpinat, a vzduch
pfed nim se razovou vlnou ohfeje na vyssi Uroven. Samovolné vzniceni se muze
spustit, pokud teplota smési vodiku a vzduchu ptekroci kritickou teplotu samovzniceni
(schéma difuzniho vzniceni je znazornéno na obr. 9). Experimentdlni studie a
pocitaCové simulace se shoduji, ze tento mechanismus s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobuje samovzniceni pii uniku vysokotlakého vodiku. [14]

Membrana Smeés H; a vzduchu Spontanni vzniceni

Vysokotlaky vodik Unik Nizsi tok

Narazovée ohrivany R g

Vodikova tryska 4. h

Obrazek 9: Schéma difuzniho vzniceni [14], upraveno

4. Nahla adiabaticka komprese: Pokud je idealni plyn stlaovan adiabaticky — tlak se
zvySuje v procesu izentropické komprese, je adiabatickd rovnice uvedena ve vzorci
(1): [14], [66]
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p-VY=k (D
Rovnice idealniho stavu plynu je uvedena ve vzorci (2):

pV=nR-T 2)

Kombinaci vzorct (1), (2) ziskame rovnici (3):

A
T, =T (3) 3)
kde p je tlak, n je pocet mold plynu, R je molarni plynova konstanta, k je konstanta, y
je adiabaticky index plynu, T; a V; jsou teplota a objem stavu 1, T, a V/, jsou teplota a
objem stavu 2. [14]

Podle vzorce (3) je kompresni pomér potiebny k prechodu z teploty 300 K na 1050 K
80,2. Pii vysokotlakém uniku vodiku plsobi soucasné i jiné mechanismy vzniceni nez
mechanismus okamzitého vzniceni pii adiabatické kompresi. Experimenty prokézaly,
ze u adiabaticky stlaCenych smési vodiku, kysliku a hélia, které byly pfi
atmosférickém tlaku 300 K vyzdvizeny na teplotu 1050 K s kompresnimi pomeéry
mezi 35 a 70, doslo k samovolnému vzniceni. [14], [66]

S. Vzniceni horkym povrchem: Minimalni teplota vzniceni souvisi s objemem a
plochou povrchu, pficemz ¢im mensi je plocha povrchu, tim vyssi je teplota
samovzniceni. Kromé toho vzniceni souvisi také s koncentraci smési, teplotou okoli,
materidlem, ¢i tvarem horkého povrchu. Tento mechanismus je spiSe teoreticky,
protoze vysokotlaky vodik obvykle unikéa pfimo do atmosféry a s horkymi povrchy se
témer nesetka, takze neni dostateCny pro iniciaci samovzniceni unikajiciho vodiku.
[14]

Lze shrnout, ze samovzniceni pii uUniku vysokotlakého vodiku neni vyvolano zadnym
konkrétnim mechanismem. Pravdépodobné&jsi je samovzniceni vyvolano spoleCnym
pusobenim vice mechanismu. [14], [66]

3.3 POSKOZENi MATERIALU VODIKEM

Ve vodikovém potrubi a ocelovych zasobnicich jsou molekuly vodiku nachylné k reakci s
kovy, coz muze zpusobit poruchu potrubi nebo zasobniku. Tfi hlavni typy poruch
zpusobenych vodikem jsou vodikova kiehkost (HE), vodikem indukované praskani (HIC) a
vysokoteplotni utok vodiku (HTHA). Z nichz je vodikova kiehkost nejrizikovejsi a mize
vyvolat nejzavaznéjsi skody. [14]
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1.

Vodikova krehkost (HE): Nejcastéjsi ptipad poSkozeni potrubi a skladovacich
nadob. Je to proces, pii kterém vodik tvoii s kovovym potrubim pevné roztoky, coz
oslabuje vazebnou silu hranic kovovych zrn a vytvafi koncentratory napéti, které
vedou ke kifehkému lomu nebo mikroskopickému praskani ¢i dulkové trhliné. Proces
praskani potrubi vyvolaného vodikem zahrnuje Sest krokt: vznik atomu vodiku,
adsorpci atomu vodiku na vnéjSim povrchu oceli potrubi, absorpci atomu vodiku na
vnitinim povrchu oceli potrubi, diftizi atomu vodiku do mfizky oceli, lokéalni agregaci
atomu vodiku a iniciaci praskani vyvolaného vodikem. Vyskyt vodikové kiehkosti
muze ovlivnit tlak vodiku, Cistota, okolni teplota, troven pevnosti potrubi, rychlost
deformace a mikrostruktura. Obecné plati, ze riziko vodikové kiehkosti se zvySuje s
rostoucim tlakem a zivotnosti potrubi. [14], [22]
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Obrazek 10: Schéma defekti materialu a mist akumulace vodiku [ 14], upraveno

Vodikem indukované praskani (HIC): Bézna forma poskozeni mokrym sulfanem
(sirovodikem) zpisobena iniciaci a Sifenim malych trhlin, které jsou obvykle
orientované rovnobézné s povrchem oceli. K HIC obvykle dochazi v dasledku ucinku
vodiku difundujiciho do oceli v mokrém prostiedi rafinérskych procest. Muze se
vyskytovat pii relativné nizkych teplotach, prevazné v dasledku atomarniho vodiku z
mokrych koroznich reakci sulfanu, ktery se shromazduje na wvméstcich nebo
necistotach v oceli. Obvykle je kvili sulfanu doprovazeno koroznim praskanim pod
napétim, které zpusobuje poruchu potrubi. V dusledku spole¢ného puisobeni vodiku a
napéti v potrubi dochazi k praskani oceli, coz néasledné vede k zavaznému vodikovému
kiehnuti. [14], [37]

Vysokoteplotni tutok vodiku (HTHA): K tomuto mechanismu dochazi, kdyz
absorbovany vodik reaguje se slitinou nebo necistotami v mikrostrukture pii teploté
vyssi nez 200 °C za vzniku nerozpustnych, obvykle plynnych produktl. Vodik
rozpustény v kovu je mobilni a pribézné se hromadi na hranicich zrm nebo jinych
porech s defektem mikrostruktury. V porech se rozpusténé atomy vodiku rekombinuji
za vzniku molekul vodiku, které reaguji s uhlikem za vzniku metanu. Ten pusobi
vnitfnim tlakem a vytvari v kovu boule az trhliny nebo podlouhlé otvory. HTHA je jev
zavisly na Case, teploté a tlaku — ¢im déle je zafizeni vystaveno teplotam a parcialnim
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tlakiim vodiku nad hranici odolnosti, tim vice se poSkozeni oceli hromadi; a ¢im vice
teplota stoupa nad hranici odolnosti oceli, tim rychleji k poSkozeni dochazi. Pii
prepravé vodiku v potrubi neni teplota pro tento typ mechanismu dostate¢na. [14],
[67]

Pro vodikové potrubi se upfednostiiyji trubky z nekvalitni oceli. Pfed zavedenim vodikovych
smési do plynovodu je tfeba plné€ prokazat ptizptusobivost plynovodi. Podle mechanickych
vlastnosti a zakona o zhorSovani vlastnosti materiald potrubi pii riznych pomérech
vodikovych smési by mély byt zkoumany ukazatele jako tfida oceli, tlak, chemické slozeni Ci
houzevnatost. [14]

3.4 NAVRHY NA DALSIi VYZKUM BEZPECNOSTI

Prestoze nekolik aspekti vodikové bezpeCnosti bylo zminéno vySe, stale existuje nékolik
problému, které shrnuji nasledujici navrhy. [14]

1.

V laboratoii je obtizné se pfiblizit primyslovému meéfitku vzhledem k omezeni
bezpecnosti a nakladi na experimenty s unikem vodiku. Numericka simulace uniku a
difize musi byt rovnéz dale optimalizovana z hlediska mfizky, modelu turbulence a
podminek reakcni kinetiky a méla by byt stanovena univerzalni teorie pro rizné
scénare uniku a difuze vodiku za vysokého tlaku. [14]

Studie difuze vodikového mraku po zaplaveni kapalnym vodikem byla znaéné
zjednodusena z divodu narocnych experimentalnich podminek, takze tyto modely
jsou stale nedostate¢né a je nutné je dale studovat. [14]

Vyzkum mechanismu samovzniceni pii vysokotlakém uniku vodiku je vétSinou
zalozen na samovzniceni v razové trubici. Chybi podpora samovzniceni pii spojeni
jinych mechanisma a nebylo dobfe zkoumano tnikové samovzniceni v otevieném
prostoru. [14]

V soucasné dob¢ se vétSina studii provadi na Cistém vodiku, smési vodiku a zemniho
plynu nebo dusiku, pficemz se malo zohlediuji spole¢né plsobici u¢inky slozek, jako
jsou sulfidy, oxid uhelnaty a oxid uhlicity, které mohou existovat pii skutecné vyrobe.
Predpovédi poskozeni a preventivni opatieni pro poskozeni vodikem budou uzite¢né
pii procesu vystavby vodikovych potrubi. [14]

Dulezitym tématem dal§iho vyzkumu je proces vodikovych proudu a rast trhlin, ke
kterému dochazi po poskozeni materialu, vznik mista uniku pisobenim napéti a vliv
vysokotlakého vodikového proudu na material. [14]
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3.5 BEzZPECNOST VODIKOVYCH DOPRAVNICH PROSTREDKU
3.5.1 VOzIDLA S PALIVOVYMI CLANKY

Jako Cisty, tichy a uCinny generator energie je palivovy clanek povazovan za jednu z
alternativnich technologii ke spalovacim motorim. VSeobecné se uznava, ze vodikové
palivové clanky budou v budoucnu hlavnim pohonem pro dopravu. Vzhledem k zapojeni
vodiku a sloZitosti systému palivovych ¢lanku je vSak tieba fesit jejich bezpecnost. [22]

V soucasné dobé vétSina vozidel s palivovymi c¢lanky pouzivda metodu vysokotlakého
skladovani plynného vodiku. Aby viiz dosahl dojezdu 400 km, musi byt mozné piepravovat
dostatek vysokotlakého plynu a zasobnik musi byt vyroben z kompozitniho materialu, ktery
vydrzi tlak az 70 MPa. Ukolem systému zasobovani vodikem je distribuovat vodik z
vysokotlakého zasobniku vodiku na palubé do zasobniku palivovych ¢lankt prostfednictvim
redukéniho ventilu a potrubi. [22]

(d)

Obrazek 11: Vyvoj pozaru na vozidle s palivovym ¢lankem (vlevo) a na vozidle s benzinovym
motorem (vpravo) v pripad¢ uniku paliva v ¢ase a) 0 s, b) 30 s, ¢) 60 s ad) 90 s [22]

Benzinové vozidlo na obr. 11 zcela shofelo a zastal z n€ jen ram, zatimco vozidlo s
palivovymi ¢lanky bylo po pozaru mirn€ poskozeno — vozidlo s palivovymi ¢lanky je v
pfipadé uniku paliva bezpecnéjsi nez tradi¢ni benzinové vozidlo. Jsou ale nutnd urcita
bezpecnostni opatieni pro vodikovou nadrz — méla by mit dostate€nou konstrukéni pevnost a
méla by byt pevné uchycena. Krome vodikové nadrze jsou vysokotlaka potrubi a ventily
upevnény ocelovymi pasy, aby se zabranilo posunu polohy pfi narazu. DalSimi klicovymi
prvky pro zvySeni bezpecCnosti systémt pohanénych vodikovym palivem jsou senzory pro
detekci uniku vodiku ve vozidle. Ty se pouzivaji v hnacim ustroji palivovych clanku
(anodovy snima¢ vodiku, vyfukovy snima¢ vodiku a snimac vodiku ve ventilaénim potrubi) a
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jako bezpecnostni snima¢ ve vozidle (snimace vodiku v kabin€ pro cestujici a v systému
podvozku a nadrzi vozidla). [22], [68]

3.5.2 ZELEZNIENi DOPRAVA

Zajem o zelezni¢ni dopravu na vodikovy pohon celosvétove roste a néktera takova zeleznicni
vozidla jsou jiz v soucasné dobé v provozu nebo jsou vyvijena — vice nez 10 zemi planuje
zavést zelezni¢ni vozidla na vodikovy pohon a oCekava se, ze prvni vrchol dodavek téchto
vozl nastane v roce 2025. Némecko bylo v roce 2022 prvni zemi na svéte, ktera uvedla do
komeréniho provozu vlaky pohanéné vodikem (viz obr. 12). Tyto vozidla jsou spojena s
provozem vodikového tankovani, skladovanim vodiku a reakci vodiku, kde také hrozi nehody
jako je unik vodiku a vybuch. V soucasné dobé& neexistuji zadné platné piedpisy a normy pro
skladovani vodiku ve vozidlech zelezni¢ni dopravy, ale lze vyuzivat kombinaci stavajicich
predpisi v jinych aplikacich vodiku pro Zeleznici. [19]

Obrazek 12: Némecka vlakova souprava na vodikovy pohon [20]

Urcité nebezpeci hrozi béhem procesu dopliovani paliva — rychlé plnéni vodiku mize vést k
narastu teploty ve vodikové zasobni nadrzi, diky Cemuz muaze dojit k selhani nadrze pfi
nadmérmém tlaku, coz vyvola unik vodiku. Nadrze na skladovani vodiku jsou také nachylné k
nehodam zpusobenym lidskou manipulaci, ¢i problémy s materialem (vodikova kifehkost).
[19]

Vétsina systémut skladovani vodiku v Zelezni¢nich vozidlech je instalovana na stfeSe — pokud
dojde k tniku vodikového palivového ¢lanku do volného prostoru, uvolnény plynny vodik se
rozptyli smérem vzhiru a nemuze se hromadit. Problémem jsou tunely, kde se vodik nad
vlakem muze snadno nahromadit a vzhledem k jeho povaze je zde moznost, ze zptsobi hoteni
a vznikne pozar nebo vybuch. [19]

Jako prevence nehod se nasazuji systémy pro sledovani stavu palivovych ¢lankd v realném
Case, které muzou pii detekovani vyssi teploty nebo zdroje otevieného plamene ochladit a
uhasit ohent a souCasné vyvolat poplach. Dalsi opatieni muze byt pouziti technologie
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zpomalujici hofeni, pouziti Caste¢né nehoflavych materiall na povrchu vlaku nebo pfisna
kontrola velikosti pfirozené rychlosti vétru v tunelu. [19]
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4 BEZPECNOSTNi OPATRENI

Stejné jako u ostatnich paliv se bezpecnostni postupy pro vodik soustiedi na zabranéni
kombinace tfi hlavnich faktord hofeni — zdroje vzniceni (jiskra nebo teplo), okysli¢ovadla
(vzduch) a paliva. Diky dukladné znalosti vlastnosti paliva se daji navrhnout palivové
systémy s vhodnymi technickymi kontrolami a stanovit pokyny umoziujici bezpecné
zachazeni s palivem a jeho pouzivanim. Vzhledem k fadé€ vlastnosti vodiku je manipulace s
nim a jeho pouzivani bezpecnéjsi nez u dnes bézné pouzivanych paliv. Vodik naptiklad neni
toxicky, je mnohem leh¢i nez vzduch, takze se pfi tniku se rychle rozptyli. [24], [25]

Nekteré vlastnosti vodiku vyzaduji dodate¢né technické kontroly, které umozni jeho bezpec¢né
pouzivani. Konkrétné¢ ma vodik §iroky rozsah hoflavych koncentraci ve vzduchu a nizsi
zapalnou energii nez benzin nebo zemni plyn, coz znamena, ze se mize snadnéji vznitit. Proto
jsou dulezitymi prvky pii navrhovani bezpecnych vodikovych systémt odpovidajici ventilace
a detekce unikd. Protoze vodik hofi téméf neviditelnym plamenem, jsou zapotiebi specialni
detektory plamene. [25]

4.1 BEzPECNOSTNi PRVKY

Bezpecnostni prvky jsou dulezita oblast, kterou se pii pfepravé vodiku musi zabyvat. Nize je
prehled bezpecnostnich opatieni pouzivanych v riznych fazich prepravy.

Skladovani

e Nadrze s vysokou odolnosti: Nadrze na skladovani vodiku jsou vyrobeny z nékolika
vrstev a pevnych materiali, aby odolaly vysokému tlaku az 100 MPa a také korozi.
Tyto vrstvy mohou zahrnovat kovovou vlozku, kompozitni materialy a ochranny
plast’. Vnitini vlozka z plastu nebo kovu chrani nadrz pted nizkymi teplotami, zatimco
vn¢j§i vrstva z uhlikovych vldken pomaha udrzovat stabilni teplotu uvnitf nadrze.
Nadrze na vodik z kompozitnich materiali bézné funguji v teplotnim rozsahu od -250
°C do 80 °C. [9], [25]

e Prietlakova zafizeni: Nadrze jsou vybaveny pretlakovymi ventily (PRV), které v
ptipadé prehrati nebo preplnéni automaticky vypousteji nadmeéry tlak a zabrariuji tak
prasknuti. Jakmile jsou obnoveny normalni podminky pracovniho tlaku, pojistny
ventil se uzavie a dal§imu odtoku média je zabranéno. Parametry se u kazdého
zafizeni 1isi, napfiklad vodikovy pojistny ventil fady 492 spolecnosti Goetze KG
Armaturen ma nastavitelny rozsah tlaku od 5 do 150 MPa a provozni teploty od -60
°C do +200 °C. Vzhledem k vztlakové povaze vodiku by mélo byt upfednostiiovano
odvzdusiiovani vodiku s orientaci nahoru, protoze se snadno rozptyli a ziedi za
predpokladu, ze k tniku dojde v otevieném prostredi. Klicovym prvkem bezpecnosti
je velikost zafizeni pro uvolfiovani tlaku. Mélo by byt navrzeno tak, aby omezilo
tvorbu hotlavého oblaku, zejména v uzavienych prostorech. [32], [36], [41]
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Obrazek 13: Vodikovy pretlakovy ventil — fada 492, Goetze KG Armaturen [41]

e Bezpecnostni disky: U nékterych nadrzi se jako posledni bezpecnostni opatfeni
pouzivaji lamavé disky. Tyto disky prasknou pfi pfedem stanoveném tlaku a v pripade
selhani PRV bezpecné a kontrolované uvoliuji vodik. Musi zvladnout pracovat pii
velmi nizkych teplotach a ve vakuu, musi byt odolné proti kiehnuti, zabranovat
vyvarovani a byt t€sné (nepropustné). [32]

Priklady dalSich dulezitych ventila jakozto bezpecnostnich prvki:
e Uzaviraci ventily: Tyto ventily izoluji ¢asti potrubniho systému v pfipadé uniku nebo
jiného problému. Funguje podobné jako elektricky spinac, ktery prutok bud zcela
zastavi, nebo plné propusti. Vyuzivaji se u skladovani a prepravy vodiku. [34], [44]

Obrazek 14: Vodikovy uzaviraci ventil [44]

e Ventily pro nadmémy pratok: Z hlediska funkénosti podobny jehlovému ventilu, coz
znamena, ze jej lze pouzit k presné regulaci pratoku. V uzavieném stavu zabrafiuje
prutoku a pfi postupném otevirani ventilu se pratok rovnéz zvysuje. Hlavni rozdil
mezi jehlovym ventilem a ventilem pro regulaci prutoku spociva v tom, ze v pripade
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jehlového ventilu je pritok fizen v obou smérech, zatimco ventil pro regulaci prutoku
fidi pratok pouze v jednom sméru (umoziiuje volny pratok v opa¢ném sméru).
Vyuzivaji se u testovacich systémi vodikovych palivovych ¢lankd, systémi pro
tankovani, skladovani a vyrobu vodiku. [34], [44]

Vodikové zpétné ventily: Jednosmérné ventily, které umoziuji pritok kapaliny pouze
jednim smérem a zabranuji tak zpétnému toku kapaliny v systému. Aby se zpétny
ventil oteviel a umoznil prutok kapaliny, musi byt mezi vstupem a vystupem
minimalni tlak ("trhaci tlak"). Pokud tlak proti proudu klesne pod trhaci tlak nebo
pokud se objevi protitlak, dojde k uzavieni zpétného ventilu. Vyuziva se u plnicich
stanic, palivovych ¢lankd, i u fizeni a vypinani procesnich systému. [44]

Potrubi

Vysokopevnostni ocel: Vodikové potrubi je vyrobeno z vysokopevnostni oceli
(vysoka pevnost v tahu, odolnost proti korozi a nizkym teplotam, tvarnost), ktera je
navrzena tak, aby zvladla tlak pfi prepravé plynného vodiku. Jedna se naptiklad o
oceli X70 (pevnost v tahu 570 MPa), X80 (pevnost v tahu 620 MPa), 316L (nerezova
ocel s korozni odolnosti). [33], [42]

Systémy detekce uniku: Sofistikované systémy detekce unikt, které dokazi rychle
identifikovat a izolovat pfipadné uniky. To umoziuje rychlou reakci, ktera zabrani
pfipadnym nehodam. Piikladem méficiho zafizeni mize byt mikroprocesorovy
detektor plynu s vystupnim signdlem 4-20 mA, alarmovym a poruchovym relé pro
monitorovani okolniho vzduchu za ucelem detekce toxickych plynt a koncentrace
kysliku pomoci elektrochemického senzorového prvku. Katalyticky senzorovy prvek
slouzi k detekci hoflavych par a plynu a infracerveny senzorovy prvek k detekci oxidu
uhlicitého. Dale existuji také akustické senzory pro detekci ultrazvukovych vin a
optické senzory pro detekci zmén optickych vlastnosti potrubi jako je zména indexu
lomu svétla z davodu tniku vodiku. [33], [43]

Cerpaci stanice

Déavkovaci systémy: Vodikové Cerpaci stanice pouzivaji vydejni systémy navrzené
tak, aby minimalizovaly riziko uniku pfi tankovani. Tyto systémy Casto obsahuji
odpojovaci spojky, které se automaticky odpoji v ptipadé nadmeérného tlaku nebo
napéti. Béhem tankovani by mélo byt vozidlo uzemnéno uzemnovacim kabelem, aby
se zabranilo jiskieni zptisobenému statickou elektfinou. [35], [46]

Ventilacni systémy: Aby se zabranilo hromadéni vodiku ve stanici, pouzivaji se
vykonné ventilacni systémy. Tyto systémy nepietrzit¢ odvadeji vesSkery plynny vodik,
ktery muze unikat z vozidel béhem tankovani, a zajist'uji tak bezpecné prostiedi pro
personal. Ventilace v garazich by méla dosahovat alespoii 10 ACH (Air Changes per
Hour — vymeéna vzduchu za hodinu). [35], [36]
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e Bezpetnostni kontroly: Cerpaci stanice jsou vybaveny automatickymi bezpe&nostnimi
kontrolnimi systémy, které mohou zastavit cely proces tankovani, pokud jsou zji§tény
jakékoli abnormalni podminky, jako jsou uniky nebo kolisani tlaku. [35]

Nakladni automobily a privésy

Tato vozidla musi béhem prepravy dodrzovat piisné bezpeCnostni protokoly, vcetné
urenych tras, Skoleni fidi¢i o vybusnych vlastnostech vodiku a spravnych postupt
udrzby. [25]

Dulezité kroky pro zvySeni bezpeCnosti jsou: omezit maximalni velikost jednotlivych
trubkovych zasobniki; omezit maximalni tlak v pfivésech s trubkami na nejvyse 25 MPa;
zajistit obal vodikové lahve tak, ze zlistane za nepfiznivych podminek upevnén na
pfepravnim pfivésu; ozna¢it vodikova vozidla vystraznymi znackami k upozornéni
zachrannych slozek. [36]

V prtipadé nehody vodikovych vozidel by se prvni zasahujici méli k vozidlu pfiblizit az
dvé minuty po aktivaci pretlakového ventilu (syCivy zvuk), s ohledem na bezpecnost
verejnosti se doporucuje drzet odstup v okruhu 100 metrti, pokud neni slySet syCivy zvuk
— jakmile je, 1ze obvod zmensit na 10 metrt. [36]

Nehody v silni¢ni vodikové doprave se vétSinou tykaji bud’ uniku vodiku z tlakové nadoby v
disledku poruchy zafizeni nebo nedostatecné tdrzby soucasti, prasknuti nadrze v dasledku
pretlakovani nebo uniku pres pretlakové zatizeni (PRD) zptisobeného vnéjsimi faktory (pozar
nebo naraz). Malé uniky mohou byt zpusobeny lokalni korozi. Katastrofické selhani
ochranného obalu muze byt také zptsobeno konstrukénimi vadami, zejména Spatnou kvalitou
svaru. [36]

Vétsina hlasenych nehod spojenych s dopravou vodiku a vozidly na vodikovy pohon byla
zpusobena dopravnimi nehodami. Ve 37 % ptipadi nedoslo k zadnému uniku, ve 31 % doslo
k nezapalenému uniku a ve 32 % k pozaru nebo vybuchu. [36]

4.2 PREDPISY A NORMATIVY

Bezpecnostni normy jsou zakladem pro zavadéni a rozvoj vodikového prumyslu. Existuje
mnoho predpist a norem pro vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lanky, stacionarni i prenosné
aplikace palivovych ¢lanka. Kromé predpisi a norem pro vyrobky vodikové technologie
existuji predpisy a normy pro bezpecnost vodiku, pro bezpeéné zachazeni s vodikem a pro
skladovani vodiku. Normy ISO jsou zaméfeny na obecné bezpecnostni normy a bezpecnostni
normy vyroby vodiku. Normy IEC jsou zaméfeny na bezpecnostni normy palivovych ¢lanka
a jejich aplikaci. Nize jsou zminény nékteré predpisy a normy. [26], [27]

4.2.1 1SO NORMY

e ISO/TR 15916:2015 — Zakladni uvahy o bezpeCnosti vodikovych systémi. [27]
Obsahuje pokyny pro pouzivani vodiku v plynné a kapalné formé a pro jeho
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skladovani i v jinych formach (napf. hydridy). Pojmenovava zakladni bezpecnostni
problémy, nebezpeci a rizika a popisuje vlastnosti vodiku, které jsou dualezité pro
bezpecnost. Podrobné bezpecnostni pozadavky spojené s konkrétnimi aplikacemi
vodiku jsou zpracovany v samostatnych normach. [28]

ISO 16111:2018 — Piepravitelna zafizeni pro skladovani plynu — Vodik absorbovany
v reverzibilnim hydridu kovu. [26]

Definuje pozadavky na material, konstrukci, provedeni a zkouSeni prepravitelnych
systému pro skladovani plynného vodiku (oznacuji se ,,sestavy s hydridem kovu‘),
které vyuzivaji plasté o vnitinim objemu nejvyse 150 I a jejichz maximalni vyvinuty
tlak nepfesahuje 25 MPa. [28]

ISO 19880-1:2020 — Plynny vodik — Cerpaci stanice — ¢ast 1: Obecné pozadavky. [26]
Definuje minimalni pozadavky na konstrukci, instalaci, uvedeni do provozu, provoz,
kontrolu a udrzbu, bezpeCnost a pfipadné vykonnost vefejnych a nevetejnych
Cerpacich stanic, které vyuzivaji plynny vodik pro lehkad silni¢ni vozidla (napf.
elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky). [28]

ISO 19881:2018 — Plynny vodik — Zasobniky paliva pro pozemni vozidla. [26]
Obsahuje pozadavky na material, konstrukci, vyrobu, znaCeni a zkouSeni sériové
vyrabénych znovuplnitelnych zasobnikii urCenych pro skladovani stlaceného
vodikového plynu pro provoz pozemnich vozidel. Tyto zasobniky jsou trvale
pfipevnény k vozidlu maji kapacitu az 1 000 | vody a maji max. pracovni tlak 70 MPa.
Oblast ptusobnosti dokumentu je omezena na palivové zasobniky obsahujici vodik
tfidy A pro pozemni vozidla s palivovymi clanky a se spalovacimi motory, dale i pro
lehka uzitkova vozidla, tézka uzitkova vozidla a primyslové voziky. [28]

ISO 19882:2018 — Plynny vodik — Tepelné aktivovana zafizeni pro uvolnéni tlaku v
zasobnicich stlac¢eného vodiku pro vozidla. [26]

Stanovuje minimalni pozadavky na pretlakova zafizeni urend pro pouziti na
zasobnicich paliva pro vozidla na vodik. Pisobnost normy je omezena na tepelné
aktivovana pietlakova zafizeni instalovana na palivovych zasobnicich pouzivanych s
vodikem tfidy A pro pozemni vozidla s palivovymi ¢lanky a vozidla se spalovacimi
motory, dale i pro lehka uzitkova vozidla, tézka uzitkova vozidla a primyslové
voziky. [28]

ISO 13984:1999 — Kapalny vodik — rozhrani palivového systému pozemnich vozidel
[26]

Specifikuje vlastnosti systémt pro dopliiovani a vydej kapalného vodiku do
pozemnich vozidel vSech typu s cilem snizit riziko pozaru a vybuchu béhem
dopliiovani paliva, a tim zajistit pfiméfenou uroven ochrany pred ztratami na zivotech
a majetku. Popisuje systém urceny k vydeji kapalného vodiku do vozidla, vetné té
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4.2.2

Casti systému, ktera zpracovava studeny plynny vodik pochézejici z nadrze vozidla
(systému umisténé¢ho mezi pozemnim vozidlem a zasobnikem). [28]

ISO/WD 13985 — Kapalny vodik — Palivové nadrze pozemnich vozidel. [26]
Specifikuje pozadavky na konstrukci znovunaplnitelnych palivovych nadrzi na
kapalny vodik pouzivanych v pozemnich vozidlech a zkuSebni metody pozadované k
zajisténi priméfené urovné ochrany pred ztratami na zivotech a majetku v disledku
pozaru a vybuchu. Plati pro palivové nadrze urCené k trvalému pripevnéni k
pozemnim vozidlim. [28]

ISO/AWI 17268-3 — Pripojovaci zafizeni pro tankovani plynného vodiku do
pozemnich vozidel — Cast 3: Kryostlageny plynny vodik. [26]

Definuje konstrukéni, bezpecCnostni a provozni charakteristiky konektori pro
tankovani kryostlaceného vodiku do pozemnich vozidel. Vztahuje se na konektory pro
dopliiovani paliva o max. tlaku 40 MPa. Nachazi se stale ve vyvoji. [28]

ISO/DIS 19887 — Plynny vodik — soucasti palivového systému pro vozidla na
vodikové palivo [26]
Nachazi se ve fazi vyvoje. [28]

ISO 23273:2013 — Silni¢ni vozidla na palivové ¢lanky — Bezpecnostni specifikace —
Ochrana pred nebezpecim vodiku pro vozidla pohanéna stlaCenym vodikem. [27]
Specifikuje zakladni pozadavky na vozidla s palivovymi c¢lanky (palivo musi byt
stlateny vodik) s ohledem na ochranu osob a zivotniho prostiedi uvnitf 1 vné€ vozidla
pred nebezpecim souvisejicim s vodikem. Nevztahuje se na vyrobu, udrzbu a opravy.
[28]

IEC NORMY

IEC 62282-2-100:2020 — Technologie palivovych &lanka — Cast 2-100: Moduly
palivovych ¢lankd — Bezpecnost. [27]

Stanovuje bezpeCnostni pozadavky na konstrukci, provoz a zkouSeni modult
palivovych clankii. Zabyva se podminkami, které mohou zplsobit ohrozeni osob a
poskozeni mimo moduly palivovych ¢lankt. Ochrana proti poskozeni uvniti modult
palivovych ¢lanki zde neni fesena. [30]

IEC 62282-4-101:2022 — Technologie palivovych &lankd — Cast 4-101: Napajeci
systémy palivovych ¢lankd pro elektricky pohanéna pramyslova vozidla —
Bezpecnost. [27]

Zabyva se bezpeCnosti energetickych systému na palivové ¢lanky pro pohon jinych
nez silni¢nich vozidel a pomocnych energetickych jednotek, také bezpecCnostnimi
pozadavky na napajeci systémy s palivovymi ¢lanky uréené pro pouziti v elektricky

BRNO 2024 35



BEZPECNOSTNi OPATRENI

pohanénych pramyslovych vozidlech. Tyka se systému napajenych palivovymi ¢lanky
na plynny vodik a systémy napajeni palivovymi ¢lanky na ptfimy metanol. [30]

IEC 62282-5-100:2018 — Technologie palivovych &lankd — Cast 5-100: Pienosné
napajeci systémy na palivové ¢lanky — Bezpecnost. [27]

Zahrnuje pozadavky na konstrukci, znaceni a zkousky ptenosnych (jsou pohyblivé a
nejsou upevnény uréitém misté) napajecich systémd na palivové ¢lanky. Ugelem
pfenosného napajeciho systému na palivové Clanky je vyroba elektrické energie.
Vztahuje se na clanky typu AC a DC se jmenovitym vystupnim napétim
nepiesahujicim 600 V AC nebo 850 V DC pro vnitini a venkovni pouziti. [30]
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5 TECHNOLOGICKE INOVACE, NAKLADY A EMISE

Tato kapitola se zabyva nedavnym technologickym pokrokem v oblasti skladovani a
distribuce vodiku spolu s jejich naklady a souvisejicimi emisemi sklenikovych plynt. Dale
taky metodami dopliiovani vodiku a identifikaci problému spojenych s rychlym dopliovanim
paliva. [31]

Jednou z kliCovych vyzev pro celosvétové zavedeni vodiku a umoznéni globalniho
vodikového hospodarstvi je vyvoj bezpecné, levné, ucinné a vysoce husté technologie
skladovani a ptepravy vodiku. Skladovani vodiku pomoci komprese spotiebuje priblizné 1,7-
6,4 kWh/kg H> s ucinnosti skladovani energie 81-95 % v zavislosti na typech kompresord.
Naopak zkapaliiovani vodiku vyzaduje zhruba 10-13 kWh/kg Ha, coz odpovida energetické
ucinnosti 61-70 % v zavislosti na velikosti zkapaliiovaci jednotky. [31]

5.1 NAKLADY NA SKLADOVANI VODIKU

Skladovani vodiku ve vyrobnim zafizeni nebo na Cerpaci stanici (mimo vozidlo) a ve
vozidlech je pro Siroky dojezd vyzvou. Proto jsou vyrovnané naklady na skladovani jednim z
rozhodujicich faktort, které je tfeba zohlednit pii vybéru vhodné metody skladovani. Obecné
lze fici, ze naklady na dlouhodobé skladovani (1 meésic) plynného i1 kapalného vodiku jsou
vy$si nez ty kratkodobé (1-3 dny), a také ze naklady se snizuji se zvySovanim skladovaci
kapacity. Vyrovnané naklady na podzemni skladovani jsou nejnizsi s ohledem na ostatni
technologie a daji se sefadit takto: [31], [69]

podzemni (0,12-0,3 USD/kg H») < stlaceny vodik (0,15-0,6 USD/kg H>) < kapalny vodik
(1-1,5 USD/kg H») < hydrid kovu (0,4-4 USD/kg H»). [31]

Nizsi naklady na podzemni skladovani vodiku jsou zplisobeny jeho niz§imi investicnimi a
provoznimi naklady. [31], [69]

e Naklady na skladovani vodiku v malém mefitku na kratkou dobu (denné€) ve forme
stlaceného plynu Cini ptiblizn€ 0,19 USD/kg Ha, coz se zvySuje az na 1,9 USD/kg H»
v ptipadé sezonniho skladovani velkého objemu. [31]

e Naklady na skladovani stlaceného vodiku pro skladovaci systém o kapacité 5000 tun v
roce 2020 byly 0,33 USD/kg H» a néklady pro denni a ¢tyfmesicni cyklus skladovani
byly uvedeny 25,20 USD/kg H». [31]

e Naklady na denni skladovani vodiku v solnych jeskynich €inily 0,14 USD/kg H>. [31]
e Naklady na skladovani malych az stfednich objemu kapalného vodiku na dny az tydny

¢ini piiblizn€ 4,57 USD/kg Ha. Pii prepravé nakladnimi automobily nachazi vyuziti
spise pro kratkodobé (napt. denni) skladovani jako vyrovnavaci pamét’. [31], [69]
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5.2 NAKLADY NA PREPRAVU VODIKU

Doprava vodiku z vyrobniho zafizeni do Cerpaci stanice hraje dulezitou roli v ekonomické
proveditelnosti dopravniho systému. Nejekonomictéjsi zpisob piepravy plynného vodiku ve
velkém mnozstvi je pfeprava potrubim (diky nizkym nakladim na adrzbu). Ve Spojeném
kralovstvi byly odhadnuty naklady na pfepravu vodiku takto: [31], [69]

e Potrubi (plynny vodik) na 0,1-1 USD/kg H2/100 km. [31]

e Nakladni automobil (kapalny vodik) na 0,3-0,5 USD/kg H2/100 km. [31]
e Trubkovy piivés (plynny vodik) na 0,5-2 USD/kg H2/100 km. [31]

e Lod (kapalny vodik) na 1,8-2 USD/kg H>/100 km. [31]

Nakladni automobil pfevazejici plyn je levn&jsi nez zeleznice na kratkou vzdalenost (do 300
km), ale drahy pro prepravu na dlouhou vzdalenost (nad 300 km). Zelezniéni pieprava
kapaliny je pro vét§i mnozstvi vodiku levnéjsi nez preprava nakladnimi automobily. Pfepravni
vzdalenost ma maly vliv na naklady prepravy plynného vodiku potrubim — vyrazné se vSak
snizuji z 320,4 USD za kg H> na pouhych 0,1 USD za kg H2 pfi zvySeni pritoku vodiku z 5
kg Ha/h na 45 359 kg Ho/h. Plynovody tedy mohou byt efektivni pro dopravu vodiku na
kratké 1 dlouhé vzdalenosti s vysokym pratokem. Naklady na piepravu ($/kg Ha/km)
plynného 1 kapalného vodiku prostiednictvim nakladniho automobilu, Zeleznice nebo lodi se
do urcité vzdalenosti prudce snizuji podle exponencialni zavislosti na vzdalenosti a poté se
vzdalenosti nevyznamné klesaji (obr. 15). [31], [69]
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Obrazek 15: Naklady na prepravu vodiku riznymi technologiemi (GH2 — plynny vodik,
LH2 - kapalny vodik [31], upraveno

5.3 EMISE SKLADOVANI A PREPRAVY

Skladovani a pteprava vodiku po silnici s pouzitim nafty nebo benzinu jako paliva je spojena
se znacnym mnozstvim emisi sklenikovych plyni. Odhaduje se, Ze pfi silnicni prepravé 1 kg
vodiku vznikd 12,3 g CO2 na vzdalenost 100 km. Pfi zohlednéni emisi ze skladovani byly
celkové emise sklenikovych plynt odhadnuty na 718 g COu/kg H> na vzdalenost 100 km.
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Analyza pro vzdalenost 100-500 km naznacila, ze emise sklenikovych plyni se linearné
zvySuji s rostouci prepravni vzdalenosti. Silni€ni pfeprava vodiku vykazovala vy§§i emise
sklenikovych plynt, nasledovala Zelezni¢ni pfeprava a preprava potrubim pro jakoukoli
prepravni vzdalenost (ta se jevi jako nejSetrnéjSi k zivotnimu prostiedi). Skladovani a
pfeprava se mohou podilet 35 % na celkovych emisich sklenikovych plyna pii vyrobé vodiku.
[31], [70]

e Pii podzemnim skladovani v solné jeskyni a prepravé plynného vodiku potrubim
vznikaly emise 50-500 g CO2 na 100 km a pfi silni¢ni prepravé 83-665 g CO». Vyssi
emise sklenikovych plynt u silni¢ni dopravy souvisi s vyssi spotfebou energie pfi
stlaCovani. [31]

e Pii skladovéni kapalného vodiku v nadrzi a pfepraveé po silnici vzniklo 336-3332 ¢
COo/kg H> na 100 km. Pieprava kapalného vodiku ptredstavuje jesté vyssi zatéz pro
zivotni prostiedi v dusledku vyssi spotieby elektrické energie pro zkapalnéni vodiku.
[31], [70]

e Pii skladovani v solné jeskyni produkovala potrubni doprava 108 g COa/kg Ho,
zatimco silni¢ni doprava s pouzitim trubkoveého piivésu 361 g CO2/kg Hz na 100 km.
Kapalny vodik se skladovanim v cisternach je spojen s 255 g COo/kg H2. [31]

Reakce teploty na budouci vodikové hospodarstvi

Globalni prumérné reakce teploty vzduchu na povrchu v letech 2020 az 2050 Ize rozdélit na 3
scénare spotfeby vodiku. Pro scénar ¢. 1 (vodik bude v roce 2050 celosvétoveé pokryvat ~20 %
konecné poptavky po energii) by se dopady na povrchovou teplotu v roce 2050 zptusobené
samotnym unikem vodiku mohly pohybovat od 0,005 + 0,001 °C pro 1% tnik do 0,05 + 0,01
°C pro 10% unik. Pro scénar ¢. 2 (vodik bude v roce 2050 celosvétové pokryvat ~50 %
konecné poptavky po energii) by se dopady pii stejnych podminkach mohly pohybovat od
0,01 + 0,02 °C pro 1% unik do 0,12 + 0,03 °C pro 10% unik. V pfipade scénate €. 3 (vodik
bude v roce 2050 pokryvat celou konecnou poptavku po energii na svété) by se dopady mohly
pohybovat v rozmezi od 0,02 + 0,04 °C pii 1 % tniku do 0,27 + 0,05 °C pfi 10 % uniku. I
kdyz je scénar €. 3 teoretickym maximem, poskytuje pfedstavu o tom, jak vyznamné by mohl
unik vodiku pfispét ke zvySeni teploty Zemé, pokud bychom se na vodikové technologie ve
velké mife spoléhali a anikim nevénovali pozornost. Pokud by byly tniky stfedné vysoké,
muze i ekologicky vodik zpocatku pfinést vétsi otepleni, nez by piineslo pouziti systému na
fosilni paliva. [45]

5.4 VODIKOVE PALIVOVE CLANKY — EMISE A NAKLADY

Zakladnim principem vodikového palivového ¢lanku je pfeména chemické energie ulozené ve
vodikovém palivu na elektrickou energii. Tento proces predstavuje reakci vodikového paliva s
kyslikem ze vzduchu za vzniku elektrické energie, tepla a vody jako jediného vedlej§iho
produktu. Srdcem vodikového palivového clanku je membranova elektrodova soustava
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(MEA), ktera se sklada z protonové vyménné membrany (PEM) umisténé mezi dvéma
elektrodami — anodou a katodou. Do zaporné anody se piivadi vodikové palivo a do kladné
katody se privadi kyslik. Jakmile je vodikové palivo pfivedeno na anodu, je katalytickym
procesem rozstépeno na protony (H+) a elektrony (e-). Protony jsou poté transportovany pies
PEM ke katod¢€, zatimco elektrony jsou nuceny vzit si vn&jsi okruh a generovat elektricky
proud. Na katodé protony, elektrony a kyslik ze vzduchu reaguji za vzniku vody a uvoliuji
teplo. Celkovou chemickou reakci ve vodikovém palivovém c¢lanku lze znazornit rovnici (4).
Elektrolyty v ¢lanku muzou byt polymerni, na bazi pevnych oxidd, alkalické, s kyselinou
fosfore¢nou, ¢i s roztavenym uhli¢itanem. [38], [60]
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Obrazek 16: Zakladni princip vodikového palivového ¢lanku [38], upraveno

Vodikové palivové ¢lanky maji vyssi ucinnost (60-80 %) a neprodukuji emise sklenikovych
plynt v porovnani se spalovanim fosilnich paliv, ¢imz snizuji znecisténi a zlepSuji kvalitu
ovzdusi. Také neprodukuji hluk jako jiné obnovitelné zdroje energie (napt. vétrné elektrarny)
a podobné jako elektromobily jsou i vozidla na vodikovy pohon mnohem ti§§i nez vozidla
vyuzivajici spalovaci motory. [38], [39], [60]

Procesy ziskavani vodiku elektrolyzou z vody ¢i dal§imi ekologickymi postupy vyzaduji
znaCné mnozstvi energie. Tato energie muze byt vysSi nez energie ziskana ze samotného
vodiku a je také draha. AvSak spotieby energie se s postupujicim Casem a zlepSovanim
technologii snizuji — pramérma mira poklesu za 10 let ¢ini 10,88 %. Ze srovnani nakladu ve
fazi vyroby vozidla s vodikovymi palivovymi €lanky béhem 10 let vyplyva, ze naklady
vyrazné klesly, z nichz naklady na vyrobu vodiku elektrolyzou z vody maji nejzretelnéjsi
klesajici tendenci a podil poklesu v zavislosti na zpusobu skladovani a prepravy muze
dosahnout hodnot kolem 50 %. Ziskavani vodiku z fosilnich paliv je ekonomicky vyrazné
vyhodnéjsi, ale pii absenci systému zachycovani CO» podkopava ekologi¢nost vodiku. V
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palivovych clancich se jako katalyzatory obvykle pouzivaji drahé kovy (platina a iridium),
coz znamena vysoké pocatecni naklady. Vyssi naklady jsou i na skladovani a piepravu a ty je
tfeba snizit, aby se vodikové palivové Clanky staly proveditelnym zdrojem paliva. [39], [40]

5.5 TANKOVANIi VODiIKU DO VOZIDEL
5.5.1 PROCES DOPLNOVANIi PALIVA A NARUST TEPLOTY BEHEM TANKOVANI

Cerpaci stanice s externé dodavanym vodikem se sklada z kompresoru, zasobni nadrze,
vydejniho stojanu, elektrického a potrubniho ovladani a bezpecnostniho monitorovaciho
systému. Proces dopliiovani stlacené¢ho vodiku je podobny jako u CNG - vozidlo se plni
prepadem z vysokotlaké stacionarni skladovaci nadrze. Objem a tlak stacionarni skladovaci
nadrze se obvykle udrzuje na urovni nejméné desetindsobku maximalniho ocekavaného
objemu palivové nadrze a 1,2nasobku cilového tlaku. Podle norem SAE J2601 se Cerpaci
stanice fidi standardizovanym postupem dopliiovani paliva. [31]

Aby bylo tankovani konkurenceschopné s vozidly se spalovacimi motory, vyrobci automobila
chtéli udrzet dobu tankovani vodiku do osobnich automobilti maximalné 3 minuty. Spole¢nost
automobilovych inzenyri (SAE) proto vypracovala protokol SAE J2601 pro dopliiovani 5-7
kg vodiku béhem 3-5 min. SAE J2601-2 navrhuje doplnéni 20-30 kg vodiku do tézkych
nakladnich vozidel béhem 5-10 min. [31]

Pfi tankovani rychlé plnéni vysokotlakym vodikem vyrazné zvysSuje teplotu ve vodikové
nadrzi v dusledku izoentalpické expanze vysokotlakého plynu ve skrticim systému vydejniho
stojanu a palivové nadrzi. Tento jev zmény teploty pii Skrceni se oznaCuje jako Jouletv-
Thomsontv jev. ZvySeni teploty pii dopliiovani paliva zpisobuje ne€kolik problémi, vcetné
mozného selhani zasobniku vodiku a snizeni objemu paliva v palivové nadrzi (az o 20 % ve
srovnani s vozidlem na CNG) s naslednym snizenim dojezdu vozidla. Experimentalné byl
zkouman vliv n€kolika procesnich parametra (pocatecni teploty, poCatecniho tlaku, rychlosti
plnéni hmoty a vstupni teploty) na narust teploty u lahvi typu III a typu IV, ale mohou ji
ovlivnit i dalsi faktory (napf. typy a rozméry valcu). [31], [71]

e Vliv pocatecniho tlaku: ZvySeni pocatecniho tlaku v palivové nadrzi méa negativni
vliv na narust teploty. Niz§i narast teploty s vysokym pocateCnim tlakem je s nejvetsi
pravdépodobnosti zptisoben omezenim prutoku pfi plnéni vodikem. Nartst teploty
behem dopliovani paliva je vyssi pro adiabaticky stav ve srovnani s neadiabatickym
stavem. [31], [71]

e Vliv teploty vstupniho plynu a okolni teploty: PocatecCni teplota tlakové lahve,
teplota vstupniho plynu a okolni teplota ovliviiuji maximalni narast teploty v tlakové
lahvi pii dopliovani vodiku. Narust teploty pfi dopliiovani vodiku se zvySuje s
narustem teploty vstupniho plynu i teploty okoli a existuje mezi nimi linearni
zavislost. Dopliiovani paliva pfi vyss§i vstupni teploté snizuje hustotu vodiku, a tim
snizuje mnozstvi vodikové hmoty do lahve, coz zvysuje narust teploty plynu ve valci.
[31]
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Vliv hmotnostniho prutoku: Doba dopliovani paliva se mlze zkratit zvySenim
prutoku vodiku, to avSak zkrati dobu prenosu tepla z vodiku do tlakové lahve, coz
vede ke zvyseni teploty v tlakové lahvi (i nad horni hranici 85 °C). ZvySeni narastu
teploty se zvySenim hmotnostniho pratoku lze pozorovat na obr. 17. Narust teploty se
zvySuje nelinearné s naristem hmotnostniho pratoku, rychlost nartstu teploty ma vsak
klesajici tendenci. Udaje z t&chto studii vykazovaly logaritmickou korelaci mezi
hmotnostnim pritokem a maximalnim nartstem teploty. [31], [71]
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Obrazek 17: Vliv pritoku vodiku na narust teploty podle riznych pfistupu [31], upraveno

5.5.2 STRATEGIE PRO RiZENi TEPLOTY

Zvyseni teploty plynu ve valcich pfi rychlém dopliiovani paliva mize zptusobit bezpecnostni
problémy a vyzvy pro vyvoj vozidel. Konecnou teplotu plynu v tlakové 1dhvi a energetickou
narocnost stlacovani vodiku lze snizit fizenim pratoku vodiku, pfedchlazenim vstupni teploty
a doplilovanim paliva pfi vicestupfiovém pocateCnim tlaku. [31], [71]

Strategie rizeni hmotnostniho prutoku: Je tfeba fidit hmotnostni pratok v mezich
narustu teploty, aby se dosahlo optimalni doby dopliiovani paliva. V pocatecni fazi
procesu dopliiovani paliva lze teplotu plynu udrzovat v doporucenych mezich diky
nizkému hmotnostnimu prutoku a v pozdé&jsi fazi procesu dopliiovani jej lze zvysit,
protoze na zalatku teplota roste nejrychleji a pak se rist zpomaluje. Rizeni pritoku
vykazuje pfiblizné 62% zkraceni doby dopliovani paliva a snizeni narustu teploty
plynu ve srovnani s doplilovanim konstantnim prutokem. [31]

Strategie nastaveni teploty pred chlazenim: Snizeni teploty vstupniho vodiku
pomoci vhodného chlazeni je nejuCinnéjSim a nejrealnéj§im feSenim. Predchlazeni
muze pomoci udrzet maximalni teplotu plynu pod 85 °C béhem vysokotlakého
rychlého dopliovani paliva. Mezi kone¢nou teplotou a teplotami ptedchlazovani je
linearni vztah, kdy se konec¢na teplota plynu snizuje s poklesem teploty
predchlazovani v dusledku snizeni wvnitfni energie vstupniho vodiku. Teplota
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predchlazeni vSak nesmi byt nizsi nez -40 °C, aby byly zachovany standardni teplotni
hranice dodavky paliva (-40 az 85 °C). Pfedchlazenim pfi teplote -20 °C lze dosahnout
cilové doby dopliiovani paliva pfiblizn€ 3 min. [31], [71]

e Vicestupnova strategie pocatecniho tlaku: Tato metoda byla zkoumana za tcelem
snizeni spotieby energie na stlaceni vodiku a objemu plynu pii maximalnim tlaku, coz
se v posledni dobé setkalo se zaymem cCerpacich stanic vzhledem k jeji ucinnosti pro
vice vozidel. Pfi tfistupfiovém procesu dopliovani paliva se palivova lahev plni
vodikem ze tfi stacionarnich zasobnika vodiku (nizkotlaky, stiedotlaky a vysokotlaky)
namisto jednoho, coz snizuje pozadavky na stlaovani vodiku. Na zacatku pfi
nizkotlakém procesu dopliovani prudce narasta teplota plynu v lahvi kvali poklesu
pocatecniho tlaku. Kdyz se rozdil mezi tlakem v aktivnim stupni a tlakem v tlakové
lahvi snizi na kritickou hodnotu, ldhev se naplni stfedotlakou nebo vysokotlakou
zasobni nadrzi a naruast teploty v lahvi se snizi. [31]

5.5.3 NEJNOVEJSi TECHNOLOGICKY POKROK - MOBILNi CERPACIi STANICE

SouCasné vysoké naklady na stacionarni infrastrukturu pro dopliovani paliva jsou
povazovany za jeden z hlavnich problémt pfi rozSifovani vodikové dopravy. Mobilni
vodikova Cerpaci stanice nabizi nekolik vyhod oproti stacionarni Cerpaci stanici jako je
kompaktni konstrukce, nizké investiéni ndklady a naklady na instalaci, rychlé nasazeni,
nenaro¢na udrzba a spolehlivost. [31], [72]

Konstrukce mobilni Cerpaci stanice se u jednotlivych spoleCnosti 1i§i. Mezi hlavni soucasti
mobilni Cerpaci stanice patii propojené trubky s tlakovou nadobou pro skladovani vodiku,
pneumaticky pohanéné posilovace misto kompresoru (ve stacionarni stanici) pro zvysovani
tlaku vodiku, dusikovy systém pro pohon posilovaci, vydejni systém vcetné ovladaciho
panelu a chladiciho zafizeni a rizné bezpeCnostni systémy (regulator teploty a tlaku, detektor
vodiku, bezpecnostni ventily, nouzova ovladaci zatfizeni). Demonstrace ukéazala, ze prenosné
Cerpaci stanice uspeésné vydaly 15 204 kg vodiku pii 20 302 Cerpanich bez jakychkoli
zavaznych incidentd. V Ciné byl vypracovan standardni bezpe&nostni a provozni protokol,
ktery ma zajistit bezpecny a rychly provoz mobilnich vodikovych Cerpacich stanic s plnicim
tlakem mezi 15 MPa a 70 MPa. Pracovni tlak vodikového skladovaciho systému musi byt
1,25-1,5nasobkem tankovaciho tlaku. [31]

5.5.4 PERSPEKTIVY BUDOUCIHO VYZKUMU

Vyzkumu vyroby vodiku pro jeho vyuziti v dopravé byla v poslednich letech vénovana
znacna pozornost, coz vedlo k technologickému pokroku. Stale vSak existuje nékolik vyzev,
které je tieba fesit: [31], [71]

e Vyroba vodiku v malém az stfednim méfitku na misté s vyuzitim vyspélé vyrobni
technologie jako je elektrolyza (vyuziti obnovitelné elektrické energie) muze zabranit
pfepravé z mista vyroby do Cerpaci stanice, a tim snizit naklady na vodik pro
zakaznika. Nekteré spole¢nosti vyvinuly jednotky pro vyrobu vodiku elektrolyzou
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pfimo na misté s vyrobni kapacitou od 20 kg/den do 1000 kg/den a ne€kolik z nich je
jiz ve fazi realizace v Evropé, USA a Kanadé. [31]

Pouziti sladké vody pro elektrolyzu muaze byt kontraproduktivni vzhledem
k nedostatku vody, proto muze byt moiska voda novou alternativou, avsak elektrolyza
mortské vody je stale v rané fazi vyvoje. Mezi hlavni problémy spojené s pouzivanim
mortské vody v procesu elektrolyzy patii naptiklad koroze a produkce chléru, kterou
Ize potlagit pomoci piedb&zného odsolovani, které stoji pfiblizné 0,7-2,5 USD na m?
vody. [31]

Jednotlivé strategie fizeni narustu teploty maji kazda urcitou nevyhodu. Spojeni fizeni
rychlosti dopliiovani paliva se strategii pfedchlazeni miZze snizit spotfebu energie a
zaroven dosahnout cilové teploty plynu a doby dopliiovani paliva. Proto by bylo
zajimavé zkoumat vykonnosti spojeni dvou nebo vice strategii a posoudit jejich
ekonomické proveditelnosti. [31], [71]
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6 SROVNANIi S ALTERNATIVNIMI PALIVY CNG A LPG

6.1 STLACENY ZEMNi PLYN (CNG)

Zemni plyn se sklada pfevazné z metanu, ale obsahuje také uhlovodiky (etan a propan) a dalsi
plyny (dusik, helium, oxid uhliCity, slouCeniny siry a vodni para). Je ziskavan z plynovych
vrtd bud’ samostatn€ nebo spole¢né s ropou, a do domacnosti a podniki je dodavan potrubim.
Diky svym chemickym vlastnostem je stlacen na méné nez 1 % svého objemu a ve vozidle se
skladuje ve vysokotlakych nadrzich o tlaku 20 az 25 MPa. Do CNG se obvykle pfidava
pachova latka na bazi siry, ktera usnadiuje detekci uniku. Zemni plyn je leh¢i nez vzduch, a
proto se v pfipadé uniku obvykle rozptyli, coz mu oproti LPG poskytuje vyznamnou
bezpecnostni vyhodu. Podle statistik je CNG o 30 % ucinnéjsi nez benzin, pfi¢emz vozidlo je
schopno ujet stejnou vzdalenost na 6-7 litrd CNG (avSak prodava se po kg, 1 kg CNG je 1,4
m> a 1 m* odpovid4 energeticky 1 litru benzinu) jako na 10 litrGi benzinu a zarovef snizuje
emise oxidu uhelnatého o 90 az 97 %. [48], [57]

6.2 ZKAPALNENY ROPNY PLYN (LPG)

Sklada se predev§im z propanu, propylenu, butanu a butylenu v riznych smeésich a vyrabi se
jako vedlej8i produkt pfi zpracovani zemniho plynu a rafinaci ropy. Slozky LPG jsou za
normalnich teplot a tlaka plyny, které se odpafuji — z tohoto divodu se skladuje v tlakovych
ocelovych nadrzich o tlaku niz§im nez 2 MPa. Jednim z problémt LPG je, ze se jeho slozeni
muze znac¢né lisit, coz vede k proménlivému vykonu motoru a jeho studenym startim. Na
rozdil od zemniho plynu je t€z§i nez vzduch, a proto proudi po podlahach a ma tendenci se
usazovat v nizkych mistech — napf. ve sklepich. Takové hromadéni mize zpusobit nebezpeci
vybuchu, coz je divod, pro¢ by se jako palivo nemélo pouzivat v uzavienych prostorach s
malym vétranim. Pro spravné spalovani LPG vyzaduje pomér vzduchu k plynu pfiblizné 25:1.
[48], [58]

6.3 VobDik A CNG

Vodik i CNG mohou byt skvélym zptsobem, jak snizit emise. Ob¢ palivové varianty vykazuji
podobnosti 1 rozdily v celé fadé oblasti. Napriklad vodik 1 zemni plyn se ve vozidlech
pouzivaji ptfevazné v plynné formé. To vede k podobnostem v nékterych komponentech, ale
na druhou stranu existuje zna¢ny rozdil v jejich dostupnosti. [49]

Motory na zemni plyn i vodikové motory jsou zdzehové. Mnoho jejich soucasti je tedy
podobnych, vCetné bloku motoru, hlavy valci a zapalovaciho systému. Stejné jako u vSech
vozidel je i zde dilezitym hlediskem bezpecnost. Vozidla na vodik i zemni plyn maji
vysokotlaké palivové nadrze, které spliuji bézné bezpeCnostni pozadavky. Vozidla na CNG
obvykle udrzuji zemni plyn pod tlakem pfiblizné 25 MPa, avSak vodikova vozidla skladuji
palivo pod tlakem az 70 MPa. Vodik musi byt stladen na vyssi tlak kviali kompenzaci nizsi
energie na jednotku objemu, coz komplikuje navrhovani a konstrukci nadrzi z hlediska
bezpecnosti a vyrobnich nakladi. [49]
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U vodiku je dolni a horni mez hotlavosti 4 a 75 %, zatimco u zemniho plynu je to 7 a 20 %.
Dolni a horni mez hotlavosti pfedstavuje procento paliva ve smési paliva a vzduchu, které je
nutné k tomu, aby se smeés vznitila. Z toho vyplyva, ze vodik bude hofet pfi niz§im 1 pfi
vy$§im mnozstvi pfitomného vzduchu ve srovnani se zemnim plynem. Tento §iroky rozsah
hotlavosti €ini kontrolu spalovani vodiku obtiznéj§i nez kontrolu spalovani zemniho plynu
s uzsim rozsahem. Spolu s rychlosti plamene, kterou ma vodik témeét 10krat vyssi nez CNG,
patii mez hoflavosti k charakteristickym konstrukénim problémim pfii spalovani vodiku.
Rychlost plamene je rychlost, jakou se plamen §ifi z vychoziho bodu smési nespaleného
vzduchu a paliva. Adiabaticka teplota plamene vodiku je piiblizné o 260 °C vyssi nez teplota
zemniho plynu. Adiabaticka teplota plamene je teplota, kterou vydava plamen v procesu
hoteni za predpokladu, Ze pfi tomto procesu nedochazi ke ztratam tepla. [S9]

Vozidla na zemni plyn pfi spalovani CNG stale uvoliiuji CO2. Naproti tomu u vodikovych
vozidel jsou emise sklenikovych plynt téméf nulové, pokud jezdi na ekologicky vodik — v
porovnani s naftou mohou snizit emise az 0 99 %. Ani jedno z téchto paliv neprodukuje zadné
saze a zadné (nebo velmi nizké) mnozstvi oxidu uhelnatého a organickych znecistujicich
latek. Motory na zemni plyn i vodikové motory produkuji velmi nizké mnozstvi Nox (oxidy
dusiku). Naproti tomu vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lanky neprodukuji zadné NOx ani
jiné latky znecCistujici ovzdusi. [49], [59]

V soucasné dobé se v CR nachazi 230 Gerpacich stanic nabizejicich stladeny zemni plyn (v
Evropé pouze 4 159 stanic). Pfi srovnani s jinymi palivy neni tak vSeobecné dostupny jako
benzin a nafta. Distribu¢ni sit CNG je vSak stale mnohem hust$i nez distribucni sit’ vodiku.
Vodikovych stanic je v souasnosti v CR pouze 5 a z toho jsou 2 nevefejné, aviak do roku
2025 jich ma byt 12. Lidrem na trhu s CNG je Némecko, kde je toto palivo piiznivé i z
hlediska ceny. V zavislosti na aktualnich cenach primérné naklady na palivo ¢ini u CNG 6,48
eur na 100 km; pro srovnani u vodiku je to 7,60 eur; 9,05 eur u nafty a 11,74 eur u benzinu.
[17] [49], [501, [57]

Absence husté sité Cerpacich stanic znamena, ze vodik zatim neni pro mnoho piipadl pouziti
vhodnou volbou. U uzitkovych vozidel 1ze absenci stavajicich moznosti tankovani prekonat
snaze. Podniky, které maji zajem o piechod na vodik, mohou mit moznost vybudovat
soukromé vodikové Cerpaci stanice v centralnim depu vozidel. Tyto stanice mohou byt
vybudovany podobné jako CNG, coz je soucasna praxe, nebo mohou umistit Cerpaci stanice
podél pevnych tras naptiklad mezi distribu¢nimi centry. [49]

6.3.1 MicHANi VODIiKU A ZEMNiHO PLYNU

Jako potencidlni alternativa pro ekonomickou i ekologickou piepravu vodiku se nabizi
mySlenka pfimichavani vodiku do jiz stavajicich plynovodd, coz by uSetfilo finance
vyzadované pii stavéni vlastni vodikové infrastruktury. Existuje vSak nékolik potencialnich
problému, které je tieba pii pfimichavani vodiku do plynovodi zohlednit. Jednim z hlavnich
je praskani materiald vyvolané vodikem — pevné kovy mohou byt vodikem snadno
prostoupeny diky jeho fyzikalnim a chemickym vlastnostem, které ma jiné nez zemni plyn.
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Miseni vodiku muze také snizit energetickou naro¢nost pienosu potrubim ve srovnani se
zemnim plynem. Jednim z moznych feSeni je zvySeni prutoku nebo tlaku pii dodavce, aby se
tyto ztraty pii prenosu energie kompenzovaly, coz mize vyzadovat zmény v potrubi nebo
zvySeni poctu kompresorovych stanic. Koncentrace vodiku az 30 % se snizenim pienosu
energie o 49 % lze okamzité pouzit bez jakychkoli zmén (emise CO> by se snizily o 36,3 %),
ale bylo by mozné dosahnout smési az 60 % vodiku s 35% snizenim pfenosu energie. Zaroven
také jeho Sirsi hranice hoflavosti z n€j Cini bezpecnostni riziko v ptipadé uniku a dalsi vyzvou
pro zavadéni systému vodikovych smeési je nedostatek demonstraci a vyzkumu v oblasti
vodikovych smeési. 1 pfes tyto problémy muze byt smésny vodik realizovany pomoci
soucasnych technologii uziteCnym kompromisem do doby, nez se piejde na Cisty vodik. [61],
[62]

6.4 CELKOVE SROVNANI

Jak jiz bylo napséano, vodik v plynném stavu je bezbarvy, bez zdpachu, bez chuti, neni toxicky
ani jedovaty. Také nezpusobuje korozi, ale muze zpisobovat kiehnuti nekterych kovi.
StlaCeny zemni plyn (CNG) a zkapalnény ropny plyn (LPG) jsou také bez zapachu, ale
prumysl ptidava pachové latky obsahujici siru, aby je lidé mohli detekovat. V soucasné dobé
se tyto pachové latky u vodiku nepouzivaji, protoze nejsou znamy zadné dostatecné lehké
latky, které by meély s vodikem stejnou rychlost rozptylu, a tudiz s nim stihaly unikat.
Soucasné pachové latky také zneCistuji palivové cClanky, které jsou pro vodik dulezitou
aplikaci. [51]

Vodik je pfiblizne€ 57krat leh¢i nez benzinové pary (viz obr. 18) a 14krat leh¢i nez vzduch. To
znamena, ze pokud se uvolni do otevieného prostredi, obvykle rychle stoupa a rozptyluje se.
To je ve venkovnim prostiedi bezpecnostni vyhoda. [51]

Vzhledem ke vzduchu

4.0

4 -

3 -

2 1.52

-

0.07 0.55
0
Vodik I CNG ' LPG | Benzinové !
pary

Obrazek 18: Relativni hustota par vzhledem ke vzduchu [51], upraveno

Teplota samovzniceni latky je nejnizsi teplota, pfi které se latka samovolné€ vzniti bez
ptitomnosti plamene nebo jiskry. Teploty samovzniceni vodiku a zemniho plynu jsou velmi
podobné. Obé maji teplotu samovzniceni vyssi nez 538 °C, coz je mnohem vice nez teplota
samovzniceni benzinovych par, jak je znazornéno na obr. 19. [51]
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Obrazek 19: Porovnani teplot samovzniceni [51], upraveno

Rozsah hotlavosti vodiku (od 4 % do 75 % na vzduchu) je ve srovnani s jinymi palivy velmi
Siroky, jak ukazuje obr. 20. Za optimalnich podminek hofeni (objemovy pomér vodiku a
vzduchu 29 %) je energie potfebna k iniciaci hofeni vodiku mnohem niz§i nez u jinych
béznych paliv (napf. k jeho zapaleni sta¢i mala jiskra), jak ukazuje obr. 21. Pfi nizkych
koncentracich vodiku ve vzduchu je vSak energie potiebna k iniciaci hoteni podobna jako u
jinych paliv. AvSak hotfeni vodiku je rychlejsi nez hoteni jinych paliv — oblak vodiku shofi
behem nékolika sekund a uvolni se veSkera energie oblaku. [51]

% objemovy pomér plyn-vzduch
80 — 75.0%

60 — Optimalni
podminky
40 — spalovani
29--- -
20 — 15.0%

10.1% 7.6%

A=
Vodik CNG LPG Benzinové pary
Obrazek 20: Rozsah hotlavosti [51], upraveno
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Obrazek 21: Minimalni zapalna energie [51], upraveno

Vodik hoti bledémodrym plamenem, ktery je na dennim svétle téméf neviditelny, takze je
témef nemozné jej detekovat lidskymi smysly. Barvu do vodikového plamene vnaseji

48 BRNO 2024



SROVNANI S ALTERNATIVNIMI PALIVY CNG A LPG

necistoty, jako je sodik z oceanského vzduchu nebo jiné hotici materidly. K vodikovym
systémim se téméf vzdy instaluji detekcni Cidla, ktera rychle odhali jakykoli unik a
minimalizuji moznost vzniku nezjisténych plamend. V porovnani s plamenem propanu na
obr. 22 je plamen vodiku téméf neviditelny, ale Ize jej vidét pomoci termokamery zobrazené v
popiedi. V noci jsou plameny vodiku viditelné. [51]

Plamen LPG

Plamen vodiku

Plamen LPG Plamen vodiku

Obrazek 22: Plameny vodiku a LPG na dennim svétle a v noci [51], upraveno

Kromé toho vodikové plameny vyzaruji malo infraCerveného tepla, ale znaCnou Ccast
ultrafialového zareni. To znamena, ze pokud se nékdo nachazi v tésné blizkosti vodikového
plamene, je teplo jen malo citit, takze neumyslny kontakt s plamenem predstavuje znacéné
nebezpeci. Obavy vzbuzuje také nadmémé vystaveni UV zafeni, které mize mit za nasledek
ucinky podobné upalu. [51]

LPG i CNG jsou leh¢i nez nafta a benzin: 1 litr nafty vazi 0,850 kg, 1 litr benzinu vazi 0,749
kg, 1 dm?® LPG vazi 0,493 kg, 1 Litr CNG vazi 0,128 kg. LPG se pii prechodu z kapaliny na
plyn objemoveé zvétsi priblizné 270krat. 1 litr kapalného LPG = 270 litri plynného LPG, tudiz
1 litr kapalného LPG se zvétsi na 0,27 m3. [48]

Tabulka 3: Srovnani vlastnosti alternativnich paliv [1], [52], [53], [54], [55], upraveno

Vodik Stlaceny zemni plyn Zkapalnény ropny plyn
(CNG) (LPG)
Chemické sloeni H, CH4 .(Vet51’na), C.Hg a CsHg (Vetsu}g) a C4Ho
inertni plyny (menSina)
Vedlejsi produkt pri
Palivovy material | Zemni plyn, metanol a Podzemni zasoby a rafinaci ropy nebo
(vstupni suroviny) elektrolyza vody obnovitelny bioplyn zpracovani zemniho
plynu.
Elg;;;?;inzégg)‘“ 1 kg =1 GGE 1 kg =0,4 GGE 1 litr = 2,8 GGE
nebo nafty (DGE)" 1 kg =0,9 DGE 1 kg =0,35 DGE 1 litr=2,5 DGE
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Dopady na
energetickou
bezpecnost

z Polska a Némecka.
Mala domaci vyroba
se vyuziva pfevazné
v petrochemickém
pramyslu.

Nizozemska). V ¢ervenci
2023 byly zasobniky
plynu naplnény nad 88 %
kapacity. CNG se v CR
v mensi mife vyrabi v
rafinériich z ropy a
zemniho plynu.

3
2’,6 kg.nebo 3,5 m .CNG 1 galon LPG ma 73 %
L ma stejnou energii jako 1 . o1
L ., 1 kg H> ma stejnou 3 | energie v 1 GGE kvuli
Srovnani energii . GGE a 2,9 kg nebo 3,9 m s . .
energii jako 1 GGE . o .. | niz§i hustot¢ energie LPG
CNG ma stejnou energii (1 galon = 3.78541 litru)
jako 1 DGE galon =2,
Energeticky obsah
(nizsi hodnota 33,3 kWh/kg 13 kWh/kg 54,4 kWh/kg
vyhievnosti)?
Energeticky obsah
(vyssi hodnota 39,4 kWh/kg 14,5 kWh/kg 59 kWh/kg
vyhievnosti)?
, StlaCeny plyn (Iehei | g1« blvn (Ichéinez | Tlakova kapalina (jako
Skupenstvi nez vzduch) nebo R
Kapali vzduch) plyn t¢Zsi nez vzduch)
apalina
Oktanové cislo 130+ 120+ 105
Bod vzplanuti® - -184 °C -73,3 az-101 °C
Teplota o o °
S 565-582 °C 540 °C 454,4-510 °C
samovzniceni
P1i pouziti vodiku v
palivovych ¢lancich
by m¢la byt udrzba Vysokotlaké nadrze
Zalezitosti udrzby minimalni. vyzaduji pravidelnou -
Vysokotlaké nadrze kontrolu a certifikaci.
vyzaduji pravidelnou
kontrolu a certifikaci.
Plyn CR z vétsiny dovazi
§ — v posledni dob¢ 3
CR az 90 % vodiku z Némecka (plyn LPG v CR pochazi
v soucasnosti dovazi z Norska, Belgie a zhruba ze 40 % z t¢zby

zemniho plynu a ze 60 %
z rafinérského zpracovani
ropy. Az 65 % dovezené
ropy do CR pochazi
z Ruska.

Vysvétleni pojmu z tabulky 3:

1) Ekvivalent galonu benzinu nebo nafty je mnozstvi paliva, které se rovna
energetickému obsahu jednoho galonu benzinu nebo nafty, pficemz jeden galon
benzinu (GGE) se rovna 33,5 kWh a jeden galon nafty (DGE) se rovna 37,7 kWh (1
galon = 3,78541 litru). [56]
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2) Vyhievnost je mnozstvi tepla uvolnéného pii spalovani paliva. Niz§i vyhfevnost se
stanovi odeCtenim vyparného tepla vody od vyS$i vyhtevnosti pro danou latku,
pficemz veskera voda se povazuje za paru. Vyssi vyhtevnost se urci tak, ze se vSechny
produkty spalovani vrati na puvodni teplotu pfed spalovanim a zkondenzuji se
vSechny vzniklé vodni pary. Tato hodnota predpoklada, ze veskera vodni slozka v
produktech spalovani je kapalna a ze teplo muZze byt vyuzito. [56]

3) Bod vzplanuti je minimalni teplota, pii které kapalina uvoliiuje ve zkusebni nadobé
pary v dostate¢né koncentraci, aby se vytvortila zapalna smés se vzduchem v blizkosti
povrchu kapaliny. [56]

4) Teplota samovzniceni je nejnizsi teplota, pii které se pary hotlavého plynu samovolné
vzniti bez zdroje zapaleni po né€kolika minutach pasobeni zdroju tepla. [56]
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Vodik predstavuje slibnou alternativu k fosilnim palivim v dopravé s nizkymi emisemi uhliku
a potencidlem pro udrzitelny rozvoj. Nicméné, jeho Siroké zavedeni vyzaduje dikladné
posouzeni a feSeni bezpecnostnich rizik spojenych s jeho produkci, skladovanim, manipulaci
a pouzivanim. Zacatek bakalatské prace krome vlastnosti vodiku popisuje zdkladni moznosti
jeho skladovani — v plynném stavu pfi tlaku az 100 MPa, v kapalném stavu pii nizké teploté -
253 °C, v kryo-kompresi a v pevnych slouceninach neboli hydridech. Jeho piepravu lze
rozdélit na tfi zakladni zptsoby — nakladnimi automobily se stlacenym vodikem v trubkach,
vozidly s kryogenni kapalinou a potrubim se stlacenym plynem. Pro optimalni rozvoj
vodikové dopravy je idealni tyto typy pfepravy kombinovat.

Analyza ukazala, ze mezi hlavni bezpecnostni rizika vodikové dopravy patii: snadny unik a
difize (muze vést k tvorb€ vybusnych smési a predstavovat riziko pro zdravi a bezpecnost
osob v okoli); samovzniceni (pisobenim vice mechanismu iniciace mize vzplanout a zpusobit
exploze); poskozeni materiali vodikem — hlavné kiehnuti (snizovani pevnosti a odolnosti
hlavné kovovych materialti v dopravnich prostedcich a infrastruktufe).

Aby se minimalizovala rizika Gniku a exploze, existuje fada bezpecnostnich opatfeni a
normativi. Mezi dualezité kroky patfi: pouzivani bezpeCnostnich prvka jako jsou ventily a
pretlakové zafizeni; zavadéni technologii pro detekci a signalizaci Unikad vodiku; vyvoj a
implementace bezpecnostnich standardi ISO a IEC do praxe; rozvoj materiali a konstrukci
odolnych proti vodiku; vzdélavani a Skoleni personalu v oblasti bezpecnosti vodiku.

Porovnani nakladi na skladovani vodiku ukazalo, ze diky nizkym investi¢nim a provoznim
nakladim nejlépe vychazi podzemni skladovani (0,12-0,3 USD/kg H»), nasleduje stlaceny
vodik, kapalny vodik a nejnakladnéjsi forma je skladovani v hydridech kovi. U prepravy je
diky nizkym provoznim nakladim ekonomicky nejvyhodnéjsi potrubni doprava (0,1-1
USD/kg H»/100 km), poté nakladni doprava s kapalnym vodikem, dale vozidla s plynnym
vodikem a nejhife vychazi lodni doprava. Pfi srovnani emisi nejméné Skodi zivotnimu
prostiedi skladovani v jeskynich a doprava potrubim. Silni¢ni pfepravou 1 kg vodiku vznika
12,3 g COz na vzdalenost 100 km, pfi zohlednéni emisi ze skladovani byly celkové emise
sklenikovych plynt 718 g CO2/kg Hz na vzdalenost 100 km.

Do budoucna ponesou velky vyznam vodikové palivové ¢lanky, které maji vyssi ucCinnost,
minimalni emise a neprodukuji hluk v porovnani se spalovanim fosilnich paliv. Jejich
nevyhodou muze byt drazsi energie pii elektrolyze vody nebo drahé kovy v katalyzatorech
palivovych ¢lankt. Pfi tankovani vodiku do vozidel hrozi nebezpeci naristu teploty, na ktery
ma vliv pocatecni tlak, velikost hmotnostniho pratoku a vstupni teplota plynu i teplota okoli.
Za ucelem minimalizovat tyto negativni uCinky jsou navrhovany strategie pro fizeni teploty.
Nejnovéjsi technologicky pokrok se také vénuje mobilnim Cerpacim stanicim, které oproti
stacionarnim nabizi niz§i investi¢ni naklady, kompaktni konstrukci a nenarocnou udrzbu.
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Srovnavaci analyza se stlacenym zemnim plynem a zkapalnénym ropnym plynem ukazala, ze
vodik ma sva specificka bezpecnostni rizika, ale zaroven nabizi fadu vyhod. CNG a vodikové
systémy jsou podobné — vzhledem k hlave valci v motoru i zapalovaciho systému, lisi se v§ak
skladovacim tlakem (u CNG 25 MPa a u vodiku 70 MPa). Vodik se muze ptimichavat do
stavajicich plynovodi se zemnim plynem, aby se uSetfily finance na stavéni vodikovych
potrubi. V porovnani s CNG a LPG ma nejvyssi teplotu samovzniceni, minimalni velikost
zapalné energie, nejvetsi rozsah hotlavosti a malou relativni hustotu par vzhledem ke
vzduchu. Nejmensi energeticky obsah ma CNG, nasledovany vodikem a nejvétsi ma LPG,
ktery je t€z8i nez vzduch, a tudiz nebezpecny z divodu usazovani v nizkych mistech.

Navrhy na dalsi vyzkum bezpecnosti se miizou zabyvat pfiblizovanim experimentalnich
podminek realnym stavim v praxi nebo zkoumanim reakci smeési vodiku s jinymi sloZzkami
jako jsou sulfidy a oxid uhelnaty. Budouci vyzkum inovaci se muze tykat vyroby vodiku
pfimo na misté Cerpaci stanice pro snizeni nakladi na pfepravu, pouzivani slané vody pfi
vyrobé vodiku elektrolyzou nebo kombinaci strategii fizeni narustu teploty pii tankovani pro
dosazeni idealniho tankovani.

Zavérem lze konstatovat, ze vodik ma potencial stat se kliCovou soucasti udrzitelné dopravni
infrastruktury. Je vSak nezbytné dikladné posouzeni a feSeni bezpecnostnich rizik pro jeho
Siroké zavedeni a zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu vodikovych vozidel. Investice
do vyvoje a implementace bezpecnostnich technologii a standarda jsou klicové pro budovani
divéry vefejnosti a podporu masového pfijeti vodikové dopravy.
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ACH Air Changes per Hour = vyména vzduchu za hodinu

AWI Agreement on Work Item = Dohoda o bodu prace

C2He Ethan

CsHs Propan

CsHio Butan

CNG Compressed natural gas = StlaCeny zemni plyn

CO2 Oxid uhlicity

CR Ceska republika

DGE Diesel gallon equivalent = ekvivalent galonu nafty

DIS Draft International Standard = Navrh mezinarodni normy

EU Evropska unie

GGE Gasoline gallon equivalent = ekvivalent galonu benzinu

Ha Vodik

HE Hydrogen embrittlement = Vodikova kiehkost

HIC Hydrogen Induced Cracking = Vodikem indukované praskani

HTHA High temperature hydrogen attack = Vysokoteplotni utok vodiku

CH4 Methan

[EC International' Elc?ctrotc?chnical Commission = Mezinarodni
elektrotechnicka komise

ISO International Organization for Standardization = Mezinarodni
organizace pro normalizaci

LH2 Liquid hydrogen = Kapalny vodik

LN2 Liquid nitrogen = Kapalny dusik

LPG Liquefied petroleum gas = Zkapalnény ropny plyn

MEA Membranova elektrodova soustava

NASA Nationalll Aeronautics and Space Administration = Narodni Gfad pro letectvi
a vesmir

NOx Oxidy dusiku

OSN Organizace spojenych narodt

PEM Protonové vymeénné membrany

PRD Pressure Relief Device = Zatizeni pro snizeni tlaku

PRV Pressure Relief Valve = Ptetlakovy ventil

SAE Society of Automotive Engineers = Sdruzeni automobilovych inzenyrt
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TR Technical Report = Technicka zprava
UIV Rez Ustav jaderného vyzkumu Rez
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WD Working Draft = Pracovni verze
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