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Energeticky ustav Jakub Kase
FSI VUT v Brné Vodikova plnici stanice

ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace se zabyva vodikovymi plnicimi stanicemi, jejich koncepcemi,
navrhem a provozem. Je popsan vyznam vodiku jako energetického nosice, jeho vlastnosti a du-
sledky téchto vlastnosti pro vybér materiald vhodnych pro vodikové aplikace. Za tcelem po-
chopeni rozhodnuti ucinénych pfi navrhu stanice je uveden zivotni cyklus vodiku od jeho
vyroby pies prepravu a skladovani az po vyuziti. V navaznosti na to je provedeno vyhodnoceni
zminéného cyklu z pohledu ekonomiky a dopadii na zivotni prostiedi. ReSerSni Cast prace je
zakoncCena priblizenim vozidel s palivovymi c¢lanky, jehoz soucasti je pfehled dohledanych
osobnich a uzitkovych vozidel, a popisem vodikovych plnicich stanic. Plnici stanice jsou roze-
brany po strance koncepci a komponent, soucasti je také prehled a analyza vybranych realizaci.
Vypocetni ¢ast prace je zaméfena na navrh a technicko-ekonomickou analyzu vodikové plnici
stanice s denni kapacitou priblizn€ 50 kg/den a hodinovou kapacitou 6 vozidel/h pro potieby
logistické spolecnosti Zasilkovna s.r.o. Byla zvolena varianta stanice s dodavkami plynného
vodiku v tlakovych nadobach. V ramci prace byla srovnana 3 mozna provedeni stanice. Vodi-
kovou plnici stanici lze na zadané parametry bez problémi navrhnout. Analyza vysledki
nicméné ukazala velmi silnou zavislost pofizovacich i provoznich nakladi na dimenzovaném
vykonu kompresoru. Provedeny navrh vodikové plnici stanice proto vyzaduje dalsi optimali-
zaci, coz limituje pfimou aplikovatelnost uvedenych vysledkd.

Klicova slova

Vodik, Plnici stanice, Palivovy ¢lanek, Navrh stanice, Analyza nakladu

ABSTRACT

Presented master’s thesis deals with hydrogen filling stations, their concepts, design, and oper-
ation. The importance of hydrogen as an energy carrier, its properties, and the implications
of these properties for the selection of materials suitable for hydrogen applications are de-
scribed. In order to understand the decisions made in the design of the station, the hydrogen life
cycle from production through transportation and storage to use is presented. This is followed
by an evaluation of the cycle in terms of economics and environmental impact. The review part
of the paper concludes with an introduction to fuel cell vehicles, which includes an overview
of the selected passenger and commercial vehicles, and a description of hydrogen filling sta-
tions. The filling stations are discussed in terms of concepts and components, and an overview
and analysis of selected implementations is also included. The computational part of the thesis
focuses on the design and technoeconomic analysis of a hydrogen filling station with a daily
capacity of approximately 50 kg/day and an hourly capacity of 6 vehicles/hour for the needs
of the logistics company Zasilkovna s.r.0. A station variant with hydrogen gas delivery in pres-
sure vessels was chosen. Three possible designs of the station were compared. The hydrogen
filling station can be designed for the specified parameters without any problems. However,
the analysis of the results showed a very strong dependence of the acquisition and operating
costs on the nominal compressor power. Therefore, the design of the hydrogen filling station
requires further optimization, which limits the direct applicability of the presented results.
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UvVOD

Doprava je jednim z hlavnich zdrojii emisi sklenikovych plyn v Evropé i ve svété. Silnicni
doprava samotna pak piedstavuje vice neZ 15 % antropogennich emisi v Ceské republice a do-
konce 21 % emisi vypousténych v ramci Evropské unie [1][2]. Vedle produkce oxidu uhlicitého
je problémem také vznik pfizemniho ozonu nebo tuhych castic, které maji negativni dopad
na lidské zdravi. Snaha o snizeni téchto emisi by proto méla byt nasi prioritou.

Do osobni dopravy jiz uspéSné€ pronikaji bateriové elektromobily. Jejich budoucnost vSak
zavisi na pokrocich v oblasti dostupnych a ekologicky Setrnych bateriovych technologii. V ob-
lasti nakladni dopravy je ale situace komplikovanéjsi. Problematicka neni jen — pro tyto tcely
stale nizka — kapacita baterii, ale 1 samotné mnozstvi energie v nich ulozené. To mé za nasledek
dlouhou dobu nabijeni i pfi vysokém nabijecim vykonu. Dusledkem je tak potieba velkého
poctu nabijecich stanic, a jesté¢ vysSiho elektrického prikonu, ktery klade extrémni naroky
dnes a s rozvojem bateriovych elektromobilt 1ze predpokladat jejich zhorSeni. Z téchto davoda
je tfteba — zejména v oblasti nakladni, ale i osobni dopravy — zvazit alternativu, kterou predsta-
vuji vodikové elektromobily s palivovymi ¢lanky.

Elektromobily s palivovymi clanky jsou konstrukci pohonu shodné s bateriovymi elek-
tromobily. Elektfina pro pohon motoru vSak nepochazi z baterie, ale z palivového €lanku,
ve kterém dochazi k pfimé preméne vodiku na elektrickou energii. Pfi pfeméné nedochazi
ke vzniku spalin, jedinym vedlejsi produktem je tak vodni para. Vyuziti vodikovych elektro-
mobild s palivovymi ¢lanky nepovede k nizsi spotiebé energie, je v§ak feSenim jeji dostupnosti.
PInéni nadrze vodikového vozidla je stejné rychlé, jako bézné tankovani a jiz se soucasnou
technologii nabizi podobny dojezd jako bateriové elektromobily. Jejich uspéch a rozsifeni je
ale zavislé na vybudovani sité vodikovych plnicich stanic. Nez vSak bude tato sit’ pfipravena,
mohou vznikat — podobné jako u elektrické energie — ostrovni systémy. Rada spole¢nosti pro-
vozuje flotily vozidel operujici z jedné zakladny po relativné blizkém okoli, a pravé pro né
muze byt nakup vodikovych vozidel jiz dnes zajimavy.

Hlavnim cilem predkladané prace je navrh vodikové plnici stanice prave pro tento ucel,
ale také zmapovani celého procesu navrhu a vlivu jednotlivych rozhodnuti v jeho prabéhu
na vysledek. Obsahnuti celého tématu je vSak vzhledem k jeho §ifi jen obtizné dosazitelné. Re-
Sersni Cast prace je rozdélena do tii celkd. L. celek (kapitoly 2 a 3) je vénovan popisu interakci
vodiku s materialy a dopadim téchto interakci na vybér materialt pro vodikové aplikace. Za-
hrnuta je 1 podkapitola zaméfena na bezpecnost vodiku a jeho odliSnosti oproti zemnimu plynu.
II. celek (kapitoly 4 az 7) je zaméfen na jednotlivé faze zivotniho cyklu vodiku od vyroby, pres
prepravu a skladovani az po konecné vyuziti. Vyznamnou ¢asti je zde podkapitola o tlakovych
nadobach, na kterou je pozdéji odkazovano. Soucasti je také srovnani emisi vozidel s riznymi
druhy pohonu, které jiz obsahem spada spiSe do dalsiho celku. III. celek (kapitoly 8 a 9) tvori
prechod k vypocetni Casti prace a zahrnuji popis technologie vozidel s palivovymi ¢lanky
a koncepci a komponent plnicich stanic. Tento celek poskytuje teoreticky zaklad pro navrh
a vypocet stanice, fada informaci je vSak uvedena také ve vypoctu samotném.

Vypocetni cast prace (kapitoly 10 az 15) je rozdélena podle technologickych a zaroven
vypocetnich celkd. V kapitole 10 jsou také uvedeny presné navrhové parametry stanice. Nava-
zujici kapitoly jsou pak Clenény na cast Navrhové parametry, kde jsou popsany volené parame-
try a jejich vyznam pro vypocet, Postup vypoctu, kde jsou uvedeny pouzité vypocetni vztahy
a ¢ast Vypocet a vypocitané hodnoty, ve které je provedeno dosazeni do vztaht a uvedena ta-
bulka vysledkt. Zavére¢na kapitola 15 je pak kromé samotného vypoctu ekonomiky vénovana
prehlediim vypocitanych hodnot z technické i ekonomickeé Casti a analyze vysledka.
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1 VYZNAM VODIKU

Soucasna podoba vyuzivani energetickych zdroji neni dlouhodobé udrzitelna. Kromé omeze-
nych zasob fosilnich paliv jsou hlavnim problémem klimatické dopady jejich vyuzivani. Done-
davna byly tyto zmeény viditelné zejména v méné rozvinutych statech rovnikové oblasti. Béhem
poslednich let jsou vSak jejich projevy stale Castéji a ve vetsi mife patrnéi v nasich zemépisnych
Sitkach. NaSe spolec¢nost proto v soucasnosti prochazi zasadni zménou uvazovani ve vztahu
k dal§imu pouZivani téchto paliv. Re§enim je prechod na bezemisni zdroje energie. Nejprve je
vSak nutné uvédomit si rozsah problému.

1.1 Aktualni stav energetiky

Fosilni zdroje aktualné pokryvaji 82,28 % svétové spotieby primarni energie [3]. V ramci
Ceské republiky &ini tento podil 68,80 % [4]. Piesné zastoupeni jednotlivych zdrojli je patrné
z tab. 1.1, resp. tab. 1.2. Spotfeba primarni energie je energie pifimo tézenych paliv a energie
ziskavana z okolniho prostedi. Implicitné v sobé tedy zahrnuje energii sekundarnich paliv,
které jsou z primarnich odvozeny. Zaroven ma primy vztah k tézenému mnozstvi a emisim
sklenikovych plynu. Z téchto divodu byla zvolena pro srovnani.

Tab. 1.1 Svétové dodavky primdrni energie dle zdroje za rok 2021 [3].

Zdroj Spotieba [EJ] Spotieba [TWh] Podil [%] Fosilni Bezemisni Obnov.
Ropa 184,21 51169,44 30,95 X - -
Zemni plyn 145,35 40375,00 24,42 X - -
Uhli 160,10 4447222 26,90 X - -
Jaderna energie 25,31 7030,56 4,25 - X -
Vodni elektrarny 40,26 11183,33 6,76 - X
Obnovitelné zdroje 39,91 11086,11 6,71 - X

Celkem 595,14 165316,67 100,00

Pozn. Platné hodnoty oznaceny %, neplatné hodnoty —.

Tab. 1.2 Doddavky primdrni energie dle zdroje za rok 2021 v Ceské republice [4].

Zdroj Spotieba [EJ] Spotieba [TWh] Podil [%] Trend Vyhled
Ropa 0,392 108,889 21,65 - N
Zemni plyn 0,326 90,556 18,00 - A
Uhli 0,528 146,667 29,16 N N
Jaderna energie 0,336 93,333 18,55 - -
Vodni elektrarny 0,009 2,500 0,50 - -
Obnovitelné zdroje 0,220 61,111 12,15 A A
Celkem 1,811 503,056 100,00

Pozn. Vzestupny trend oznacen /7, konstantni —, sestupny .

Na zakladé stale platné Statni energetické koncepce 1ze predpokladat zasadni snizeni podilu
ropy a zejména uhli, a naopak narast podilu obnovitelnych zdroju (dale jen OZE) a zemniho
plynu [5]. Tento trend bude dale umocnén zavaznou energetickou politikou Evropské unie
[6][7]. Ve stejném dokumentu je vSak jasn€ uvedeno, ze zemni plyn je povazovan pouze za pie-
chodny zdroj a kone¢nym cilem je dosazeni klimatické neutrality [7].

Vyhodou obnovitelnych zdroja energie jsou nizsi emise sklenikovych plyna na jednotku
vyrobené energie [8]. Dulezité je zhodnoceni téchto emisi béhem celého Zivotniho cyklu paliva
1 zafizeni. Primarnim produktem OZE je elektricka energie, pfiCemz néktera zafizeni mohou
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byt i zdrojem tepla napf. pro vytapéni a primyslové procesy. Nevyhodou elektrické energie je
jeji obtizna skladovatelnost. To spolu s proménlivosti vykonu nékterych OZE — zejména foto-
voltaickych a vétrnych elektraren — zpusobuje problémy pii udrzovani rovnovahy mezi pro-
dukci a spotfebou [9]. Zaroven existuje fada pramyslovych odvétvi, jejichz dekarbonizace
za vyuziti elektrické energie neni vlivem technickych omezeni mozna, nebo je velmi obtizna
[10]. Vodik predstavuje ekologicky Setrnou alternativu zemniho plynu, ktera mimo jiné umoz-
fiuje dlouhodoby provoz souc¢asnych plynovych zdroju elektrické energie a tim zachovani jejich
funkce v primarni regulaci sit€. Dal§imi moznymi aplikacemi jsou pfimé vyuziti vodiku v pa-
livovych c¢lancich, pfimé vyuziti v primyslu, dlouhodobé ukladani energie, nahrada zemniho
plynu pii vytapéni budov a vyuziti v doprave pro pohon vozidel [11].

1.2 Aktualni stav silni¢ni dopravy

V oblasti silni¢ni dopravy muzeme pozorovat postupny odklon od tradi¢nich fosilnich paliv,
jako jsou benzin a nafta a nariist vyuzivani alternativnich fosilnich paliv a elektriny [12]. Vyvoj
se vSak lisi v zavislosti na kategorii vozidel. V osobni doprave panuje zvySeny zajem o hybridni
a bateriové elektrické vozy (BEV) a také auta na CNG. Ke zménam v nakladni dopravé dochazi
jen pomalu, a to zejména u lehkych a stfednich uzitkovych vozu, které jsou konstrukci blizké
osobnim vozidlim. Zde je nejvyznamné&jsi narist BEV. Podily a pocty silni¢nich vozidel dle
paliva, resp. zdroje energie jsou uvedeny v tab. 1.3.

Tab. 1.3 Podil silnicnich vozidel dle paliva v roce 2021 [12].

Osobni vozy Nékladni vozy

Palivo PocCet Podil [%] Trend Palivo PoCet Podil [%] Trend

Benzin 3523 023 57,86 - Benzin 80 161 10,95 N

Nafta 2415250 39,67 A Nafta 637 767 87,12 A

Hybrid 10615 0,17 A Ostatni 14 138 1,93 A

Elektfina 9051 0,15 A Celkem 732 066 100,00

LPG 108 611 1,78 -

CNG 20717 0,34 A Silni¢ni tahace

Ostatni 1463 0,02 - Palivo PoCet Podil [%] Trend

Celkem 6 088 730 100,00 Benzin 37 1,03 -
Nafta 3520 98,08 N

Autobusy Ostatni 32 0,89 —

Palivo PocCet Podil [%] Trend Celkem 3589 100,00

Benzin 1614 8,11 N

Nafta 16 316 81,94 - Vsechna silniéni vozidla Trend

Ostatni 1982 9,95 A Celkem 8575422 ks A

Celkem 19912 100,00
Pozn. Trend je vztazeny k podilu paliv. Vzestupny trend oznacen /, konstantni —, sestupny .

Pomala adopce alternativnich zptsobti pohonu v té€zké silni¢ni dopravé je zapiicinéna fa-
dou faktort. Z technického hlediska je nejdulezit€j§im nizka rozvinutost palivové infrastruk-
tury, resp. infrastruktury pro rychlé nabijeni vozidel [13]. Specifickym faktorem u BEV je
problematicka integrace nabijecich stanic do stavajici elektrizaCni soustavy. Dal§im vyznam-
nym Cinitelem je pak dojezd, ktery je limitujicim faktorem zejména u BEV. Soucasné baterie
dosahuji relativné nizkych energetickych hustot, coz vede k velkym rozmérim. S tim souvisi
i vysoka hmotnost. Oba tyto faktory maji negativni vliv na velikost nakladového prostoru
a uzitnou hmotnost. Vyuzivanym feSenim je snizeni dojezdu a tim i potfebné velikosti baterii.
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Dojezd se proto pohybuje zpravidla kolem 300 km [14]. Z tohoto divodu nejsou BEV vhodné
pro prepravu na veétsi vzdalenosti. Alternativou pro tyto aplikace mize byt napf. vyuziti zka-
palnéného zemniho plynu (LNG). Ten lze ve varianté bio-LNG, vyrabéné biologickym rozkla-
dem biomasy a Cisténim vznikajiciho bioplynu povazovat za obnovitelné palivo [15]. Dalsi
moznosti je pak vyuziti vodiku, kterému je vénovana tato prace. Elektrickd vozidla s palivo-
vymi ¢lanky (FCEV) vyuzivajici jako zdroj energie vodik jsou dale popsana v kap. 8.

1.3 Vodikové strategie

Rozvoj vodikové infrastruktury je nyni na uplném pocatku. Vzhledem k predpokladanému roz-
sahu aplikaci a tlaku na rychlou vystavbu se jednd o velmi ambiciozni projekt vyzadujici me-
zinarodni spolupraci. Pro usnadnéni rozvoje vodikovych technologii byly v mnoha zemich
svéta vypracovany vodikové strategie a dalSi staty na jejich piipravé aktivné pracuji [16]. Bu-
doucnost vodiku v ramci Ceské republiky je tak dana zejména Evropskou a Ceskou vodikovou
strategii [17][18]. Nasledujici text proto vychazi z téchto strategii.

Na evropské urovni jsou investice do vodikové infrastruktury prezentovany jako nastroj
pro oziveni ekonomik Clenskych statli po krizi COVID-19, resp. navazujici energetické krizi.
Zaroven maji za cil prispét k energetické bezpecnosti a nezavislosti Evropy [19]. Hlavnim ci-
lem je nicméné snizeni emisi CO2 a omezeni nasledki globalniho oteplovani. Evropska vodi-
kova strategie poskytuje politicky ramec, vytyCuje strategické cile a metody jejich dosazeni.
Jeji soucasti je 1 harmonogram s obecnym popisem jednotlivych fazi. Z hlediska planovani in-
vestic je zasadni nastinéni budoucich investi¢nich programt véetné podpor konkrétnich odvétvi
a strategie pro vznik trhu s vodikem. V navaznosti na evropskou strategii vznikaji narodni stra-
tegie jednotlivych &lenskych statll, které ji dale rozpracovavaji [17]. Ceska vodikova strategie
obsahuje kromé technického popisu vodikovych technologii a terminologie pifedev§im scénare
a implementacni strategie vyuziti vodiku v jednotlivych oblastech. Dale obsahuje i planované
moznosti podpory vCetné piehledu jednotlivych programt a dotacnich tituld. Z technického
hlediska je zasadni pfitomnost piehledu a zhodnoceni jednotlivych technologii vyroby, pie-
pravy a skladovani a moznosti vyuziti vodiku. Zminéna ¢ast tak umoziuje rychly vhled do pro-
blematiky [18]. Spolecné tyto strategie nastavuji jasnou podobu budoucimu vyvoji a usnadmiuji
planovani investic v této oblasti.
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2 VLASTNOSTI VODIKU

2.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Vodik je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu [20]. Na Zemi se vyskytuje zejména v podobé vody
a organickych sloucenin, v ¢isté podobé pak vytvari molekuly H>. Atomy vodiku jsou v piipade
nejbézngjsiho izotopu 1H tvoreny jednim protonem a jednim elektronem. Jsou proto nejmen-
§imi atomy, diky ¢emuz snadno pronikaji do krystalickych struktur jinych materiala — viz kap.
2.2. Vodik je dale charakteristicky svymi extrémné nizkymi teplotami tani a varu, nizkou hus-
totou a vysokou tepelnou vodivosti [20]. Jeho zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.1

Tab. 2.1 Prehled a srovndni vybranych viastnosti vodiku a metanu [21][22][23][24].

Velicina H» CH4 Jednotka
Teplota tani -259 -183  [°C]
Teplota varu -253 -162  [°C]
Hustota 0,084 0,668 [kg'm™]
Viskozita 8,81:10° 1,10-10° [kg'm™s!]
Tepelna vodivost 0,1825 0,034 [WmlK1
Vyhtevnost 120 50 [MJkg!]
Vyhtevnost 10,08 33,40 [MJm™]
Meze vznétlivosti 4-75 5-15 [Obj. %]
Iniciacni energie 0,02 0,29 [ml]]
Teplota vzniceni 585 540 [°C]
Rychlost plamene 2,83 0,45 [m-s!]

Pozn. Viastmosti metanu jsou blizké zemnimu plynu. Hodnoty vztaZeny k normdlnim podm.

Molekula Hz je za normalnich podminek stabilni. K chemickym reakcim dochézi az za zvySené
teploty a/nebo pfi pritomnosti katalyzatoru. Vyznacnou reakci je hofeni — exotermicka reakce
vodiku s kyslikem za vzniku vody. Plamen je mirn€ namodraly, nesvitivy a nesalavy, coz zté-
zuje jeho detekci ze denniho svétla [25]. Prenos tepla proto probiha dominantné konvekei.

2.2 Poskozeni materialu vodikem

Popis v této podkapitole vychazi ze zdroje [26]. Cisty vodik se b&zné vyskytuje v podobé& mo-
lekul Ha. V pritomnosti nékterych prvka, zejména zeleza vsak dochazi k jejich disociaci na dva
atomy H. Jev probiha snadnéji na Spicich trhlin, kde jsou atomy zeleza obnazené, a to nasledu-
jicim mechanismem [27]. Pfi pfiblizeni molekuly vodiku k atomu zeleza dochézi ke sdileni
elektrond mezi atomem Zzeleza a molekulou vodiku, coz vede k destabilizaci chemické vazby
H-H a vzniku atomarnich vodika [28]. Atom Zeleza zde pusobi jako katalyzator a snizuje ener-
getickou bariéru reakce. Vlivem rozdilnych parcialnich tlak vodiku na vnitini a vnéjsi strané
materialu — typicky u tlakovych nadob nebo potrubi — pak dochazi difuzi ke vniknuti atomar-
niho vodiku do krystalické miizky. Atomy vodiku mohou sténou prochazet zcela — pak mlu-
vime o permeaci, nebo jen Castecné [27]. Dusledkem je pak vznik fady problému vedoucich
k degradaci mechanickych vlastnosti téchto materiala. Pii reSersi bylo dohledano pét zaklad-
nich degradacnich dé€ju, pficemz prvni dva spolu pfimo souvisi [26].
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2.2.1 Hydrogen embrittlement (HE)

Hydrogen embrittlement neboli vodikové kiehnuti je vyznamny degradacni dé€j zpusobujici
vratnou zménu mechanickych vlastnosti materialli za normalnich teplot, a to jiz pfi nizkém
tlaku vodiku — od 1 baru [29]. Rychlost dé&je je zavisla mimo teploty a tlaku také na difuznim
koeficientu materialu a zpravidla se pohybuje v fadu minut. Ovlivnény jsou zejména uhlikové
a nerezové oceli a slitiny niklu [26]. Principem je difuze atomarniho vodiku do mezer v krys-
talické mrizce materialu, coz vede k vyznamnému poklesu plasticity a lomové houzevnatosti.
Prabéh vnikani vodiku do materialu a nasledného kiehnuti je zachycen na obr. 2.1. Pfi d¢ji
nedochazi k pfimému poskozeni materidlu. Nebezpecna je vSak kombinace s vnéjSim,
zejmeéna cyklickym namahanim nebo vnitini napjatosti [27]. Ta mize byt zapfticinéna zbytko-
vym napétim, vadami materialu nebo spojovanim atomt vodiku uvnitf materialu do molekul
H> obdobné, jako je tomu u HB — viz kap. 2.2.3. Regenerace materialu je mozna vyjmutim
z vodikové atmosféry, po které dojde k difuzi atomt vodiku ven z krystalické struktury [26].

Vzduch

Mezera

Vmeéstek

Obr. 2.1 Prubéeh vnikani vodiku do materialu a vodikového krehnuti. Viastni dilo.

2.2.2 Hydrogen-induced cracking (HIC)

Hydrogen-induced cracking — n€ékdy také hydrogen-assisted cracking — neboli vodikem vyvo-
lané praskani je vyznamny mechanismus poskozeni materidlu typicky pro vysokopevnostni
oceli od meze pevnosti R > 800 MPa [30]. Podminkou prabéhu je pfitomnost napéti v mate-
rialu — viz kap. 2.2.1, intenzita pfitom nartsta s rostouci velikosti napéti. D& navazuje na HE
a probiha nejintenzivnéji za normalnich teplot [26]. Priibéh je zachycen na obr. 2.2. Disledkem
poklesu plasticity a lomové houzevnatosti je lokalni piekroceni Ry materialu a vznik a rist
trhlin [31]. Vlivem kiehnuti dochazi k pfekroCeni meze pevnosti pfi niz§im namahani, nez je
tomu ve vzduchu. Zaroven dochazi také k poklesu tinavové zivotnosti a prahového napéti inavy
[31]. HIC je dominantni formou vodikového poSkozeni material pro vétsinu aplikaci, odolnost
vuci nému je proto hlavnim faktorem pii posuzovani vhodnosti materiald.

Prostor mezi zrny Trhlina

Vzduch

Trhlina

Vmeéstek

Mezera uvnitf zrna

Obr. 2.2 Schéma pritbéhu praskdni vyvolaného vodikem. Viastni dilo.
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2.2.3 Hydrogen blistering (HB)

Hygrogen blistering neboli tvorba puchytki je druh poskozeni typicky zejména pro nizkopev-
nostni oceli a hlinik a jeho slitiny [26]. Dochazi pii ném k opétovnému spojovani atomt vodiku
uvnitt materialu do molekul H>. Vznikla molekula vyzaduje vice mista nez jednotlivé atomy,
coz vede ke vzniku vnitiniho napéti v materialu. Bublinky vodiku nemohou pro svou velikost
difundovat ven z materialu a dochazi tak k jejich hromadéni a ristu [26]. Dusledkem tohoto
déje je deformace a naruseni struktury materialu a iniciace trhlin. Vznik puchytka probiha jiz
za normalnich teplot, ve zvySené mire pak od 200 °C, a to zejména v blizkosti povrchu [31].
Prubéh déje je znazornén na obr. 2.3. Velikost puchyikt je pfimo uméma dobé expozice,
obecné se vSak jedna o relativné pomaly proces [32]. Na rozdil od ostatnich zpisobt poSkozeni
ke vzniku puchyikti dochazi zejména v prostiedi kyselych plyni — predev§im sulfanu, diky
snadnéj$imu vzniku atomarniho vodiku [31]. Vzhledem k pomalému prab&hu a snadné detekci
je riziko havarie v dusledku HB za piedpokladu provadéni pravidelnych kontrol minimalni.

Vzduch
Difuze H,

Obr. 2.3 Schéma vzniku puchyrki. Viastni dilo, zaloZeno na [31].

2.2.4 High temperature hydrogen attack (HTHA)

High temperature hydrogen attack neboli vysokoteplotni napadani vodikem je druh poskozeni
typicky pro uhlikové a nizkolegované oceli [26]. Dochazi pfi ném k reakci vodiku s uhlikem
v materialu na metan dle rovnice 2.1:

8H + C + Fe;C — 2CH, + 3Fe (2.1)

Dusledkem vysokoteplotniho napadani je oslabeni mikrostruktury materialu a zaroven vznik
a rust bublin metanu, které svym tlakem zptsobuji praskani matrice. Pribéh HTHA je znazor-
nén na obr. 2.4. Tento zptsob poskozeni je spojen s vyssimi teplotami, typicky od 200 °C,
rychlost d€je je zavisla také na tlaku vodiku [26]. K poskozeni materialu vlivem HTHA dochazi
po inkubacni periodé, jejiz délka se pohybuje v fadu dni az let v zavislosti na podminkach [33].
Kratkodobé vystaveni materialu vyssim teplotdm proto neptedstavuje riziko.

Povrchova trhlina

Vzduch

Bublinky

Trhlina

Obr. 2.4 Schéma pritbéhu vysokoteplotniho napadani vodikem. Viastni dilo, zaloZeno na [31].
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2.2.5 Hydride formation (HF)

Hydride formation — nékdy také hydride embrittlement — neboli tvorba hydrida je druh posko-
zeni typicky pro slitiny Mg, V, Nb, Ta, Ti, Zr a U a v omezené mife oceli s obsahem téchto
prvki [26]. Dochazi pii ném k reakci molekul vodiku s uvedenymi prvky na kiehké hydridy.
Dusledkem je pak oslabeni mikrostruktury materialu a iniciace trhlin. Prabéh HF je znazornén
na obr. 2.5. Tvorba hydridi je usnadnéna pfitomnosti napéti [26]. Ke vzniku proto dochazi
zejména na Spici trhlin, coz vede k jejich dalSimu rustu. Na rozdil od ostatnich zptsobt posko-
zeni je HF typicky spojena s vnosem vodiku do materialu pfi vyrobé nebo svarovani, vznik
hydrida pfi provozu vsak neni vyloucen [31]. Obsah problematickych prvka je v materialech
pro vodikové aplikace nicméné velmi nizky, tato forma poskozeni proto nepiedstavuje riziko.

e) Vzduch
Mp MH
® N

‘ Vznikly hydrid
¥~ Trhlina

Obr. 2.5 Schéma priibéhu tvorby hydridii. M — kov. Viasmi dilo, zaloZeno na [31].
2.3 Bezpecnostni aspekty vodiku

Specifické vlastnosti vodiku kladou zvysené naroky na bezpe€nostni opatfeni tak, aby byla sni-
zena pravdépodobnost poruch a nehod na inosnou miru a omezeny jejich nasledky. Z hlediska
bezpecnosti se nabizi srovnani se zemnim plynem, jakozto Siroce rozs§ifenym plynnym médiem
vyuzivanym v pramyslu, dopravé i domacnostech. Jak vodik, tak zemni plyn jsou leh¢i nez
vzduch [22]. Detektory obou plyni je proto v uzavienych prostorach vhodné umistovat
na strop. Vodik se od zemniho plynu odlisuje vyssi difuzivitou diky ¢emuz netvoii vybusny
oblak, ale rychle uniké do okoli. Riziko dosazeni vybusnych koncentraci mimo uzaviené pro-
story je proto nizké [34]. Meze vybusnosti jsou §ir§i nez u zemniho plynu, v praxi v§ak branime
dosazeni dolni meze vybusnosti, dopady na bezpecnost proto nejsou zasadni. Problémem je ale
— hoteni nebo vybuchu. Ta je pfiblizn€ o rad niz§i nez u zemniho plynu, za urcitych okolnosti
proto muize dojit k samovzniceni a vybuchu — napf. pfi kritickém proudéni vysokotlakého vo-
diku z trhliny vlivem vzniku razovych vin [34].

Oba plyny jsou bez chuti a zapachu a pro zvySeni bezpecnosti je tieba je odorizovat. Pro
zemni plyn jsou zpravidla vyuzivany odoranty na bazi siry — nej¢asteji merkaptany [35]. Stejné
odoranty je mozné pouzit také pro vodik [35]. Takto odorizovany plyn vSak neni vhodny pro
vyuziti v palivovych ¢lancich — viz kap. 6.2 — jelikoz sirné slouceniny zpusobu;ji katalytickou
otravu a tim padem zniceni palivového Clanku. Pro tyto aplikace je tak nutna jejich separace,
nebo pouziti bezsirnych odorantt [35]. Ostatni aplikace nejsou nijak ovlivnény.
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3 MATERIALY PRO VODIKOVE APLIKACE

Vybér materiala pro vodikové aplikace je ovlivnén provoznimi podminkami — piedevsim tep-
lotou a tlakem plynu. Dle téchto podminek lze aplikace rozdélit na tlakové, probihajici pii
vy$§sim nez atmosférickém tlaku (typicky 1-1000 bar) a béznych teplotach (typicky -20-80 °C)
a kryogenni, probihajici pfi teplotach blizkych teploté varu vodiku (-253 °C). Tlaky jsou
v tomto piipad¢ zpravidla blizké atmosférickému.

3.1 Tlakové aplikace

Rozhodujicim faktorem pfi vybéru materialu pro tlakové aplikace je jeho odolnost vici vodi-
kovému kiehnuti, resp. ztrat€ houzevnatosti jim zapfi¢inénym. Nej€astéji vyuzivanymi materi-
aly jsou oceli. Nachylnost oceli vii¢i vodikovému kiehnuti je ovlivnéna jejich mikrostrukturou,
mechanickymi vlastnostmi, chemickym slozenim, pfitomnosti nekovovych vmeéstkt — zejména
fosforu a siry, vyrobnim procesem a tepelnym zpracovanim [36]. Obecné jsou preferovany jem-
nozrnné nerezové austenitické, pfipadné uhlikové (nelegované 1 nizkolegované) oceli s nizkou
nejvyssi dovolenou mezi pevnosti R < 800 MPa a homogenni mikrostrukturou [30][37]. Mar-
tenzitické, precipitacné vytvrzované a vysokopevnostni oceli jsou naopak vysoce nachylné
ke kfehnuti a proto nevhodné. Z hlediska chemického slozeni jsou obecné vhodnéjsi oceli s niz-
kym obsahem uhliku a nemetalickych vmeéstkt [30]. Vyrobni proces by mél byt vzdy zakoncen
tepelnym zpracovanim pro homogenizaci a zjemnéni mikrostruktury a odstranéni vnitiniho
pnuti. Obdobné by mély byt oSetfeny i1 svary a jejich tvrdost by stejné jako tvrdost tepelné
ovlivnéné oblasti neméla prekrocit 22 HRC, resp. 250 HB [30]. Navzdory vySe uvedenému je
mozné vyuzivat i obecné nevhodné skupiny oceli, pokud je jejich namahéani omezeno. Ocelové
materialy jsou vyuzivany v celém hodnotovém fetézci od vyroby po spotiebu — napt. pro po-
trubi vCetné plynovodu, tlakové nadoby, kompresory a dalsi strojni a technologicka zatizeni
ve styku s vodikem. Litiny a ocelolitiny obecn€ nejsou pro vodikové aplikace vhodné z davodu
nizké houzevnatosti, za predpokladu omezeni namahani je vSak 1ze také vyuzit [38].

Mezi dalsi vyuzivané materialy patii hlinik a méd’ a jejich slitiny. Oba tyto kovy nejsou
nachylné na vodikové kiehnuti a Ize je bezpecné pouzivat pro tlakové aplikace [37]. Oproti
ocelim je vSak nutné zohlednit jejich niz§i mechanické parametry, ¢imz je limitovano jejich
vyuziti pro vysokotlaké aplikace. Hlinikové slitiny jsou bézné€ vyuzivany pro vyrobu tlakovych
nadob, méd je kvuli vyssi cené vyuzivana jen vyjimecné€ [39]. Nikl a titan a jejich slitiny jsou
naopak kiehnutim velmi ovlivnény a jejich vyuziti se obecné nedoporucuje [37][40]. Polymerni
materialy nejsou vodikovym kiehnutim ovlivnény, jejich mechanické vlastnosti nicméné limi-
tuji jejich provozni parametry na normalni teploty a nizsi tlaky [30]. Pfi nizkych teplotach do-
chazi Casto k jejich kiehnuti, pfi vysokych naopak k méknuti. Vysoké provozni tlaky mohou
kromé prekroCeni pevnosti materialu vést také k napuchani a tvorbé puchytkli [36]. Princip
tohoto jevu je obdobny tvorbé puchytkt v oceli — viz kap. 2.2.3. Na rozdil od n¢j vSak probiha
rychleji a za béznych teplot. Problémem je také permeace — prachod molekul H» skrze material,
ktera probiha diky porézni struktufe polymera fadové rychleji nez u oceli [36]. Porézni struk-
tura umoznuje prachod celych molekul, neni tedy nutna jejich disociace jako je tomu u oceli.
Navzdory témto nevyhodam jsou polymery hojné vyuzivany jako tésnici materialy, materialy
pro nizkotlaké potrubi nebo vlozky do tlakovych nadob [36]. Posledni skupinou materiali hojné
vyuzivanou pro tlakové aplikace jsou kompozitni materialy — zejména na bazi skelnych, arami-
dovych nebo uhlikovych vldken [39]. Pro vysoké tlaky jsou nejCastéji vyuzivana uhlikova
vlakna. Pojivem je nejcastéji epoxidova pryskyfice. Kompozity nejsou ovlivnény vodikovym
kiehnutim a oproti polymerim nabizi vyznamné vyssi pevnosti. Oproti ocelim jsou pak vy-
znamng¢ leh¢i, diky Cemuz jsou vyuzivany zejména pro vyrobu lehkych tlakovych nadob nebo
vlozek do nich [39]. Jejich nevyhodou je naopak vyS§si vyrobni cena.
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3.2 Kryogenni aplikace

Pti kryogennich teplotach k vodikovému krehnuti nedochézi, nebo dochazi jen velmi omezené
[41]. S klesajici teplotou vSak u fady materialti dochazi k prechodu z tvarného na kiehké cho-
vani, coz znemoziuje jejich vyuziti [38]. Hlavnim faktorem pfi vybéru materialu pro kryogenni
aplikace je tedy houzevnatost materialu pfi téchto teplotach. DalSimi faktory jsou pak tepelna
roztaznost — zejména pii spojovani odliSnych materiali — a tepelna vodivost [39]. NejcCastéji
vyuzivanymi materialy jsou proto nerezové austenitické oceli a slitiny hliniku. Pro vyssi kryo-
genni teploty (do -200 °C) mohou byt vyuzivany také niklem legované feritické oceli [39].
Vyjimeéné mohou byt vyuzivany také slitiny titanu [42]. Austenitické oceli jsou vyuzivany
v celém vodikovém hodnotovém fetézci obdobné jako u tlakovych aplikaci. Hlinikové slitiny
jsou pak vyuzivany zejména pro vyrobu kryogennich nadob.

Polymery a kompozity je mozné vyuzivat 1 pro kryogenni aplikace, tyto materialy jsou
vSak podobné jako oceli ovlivnény kiehnutim pii nizkych teplotach [38]. Je proto nutny jejich
peclivy vybér. Polymery jsou vyuzivany zpravidla jen jako tésnici nebo izola¢ni materialy,
kompozitni materialy je pak mozno vyuzit pro vyrobu lehkych kryogennich nadob, vhodnych
napf. pro dekarbonizaci leteckého primyslu [43].

3.3 Piehled vyuzivanych materialu

Pro usnadnéni vybéru vhodnych material pro tlakové aplikace bylo sestaveno nékolik publi-
kaci, z nichz nejvyznamngéjsi je norma ASME B31.12 obsahujici seznam material vhodnych
pro pouziti s vodikem [44]. Jejim pfedmétem jsou potrubi a plynovody, pii zohlednéni ostatnich
relevantnich faktora vSak muze poslouzit také jako voditko pfi vybéru materialt pro jiné ¢asti
vodikové infrastruktury. Materialy uvedené v Casti tab. 3.1 —uhlikové oceli byly s touto normou
konzultovany, z davodi ochrany autorskych prav na ni vak neni tab. 3.1 zalozena. Nevyhodou
této normy stejné jako rady dalSich je orientace na materialy vyuzivané v USA. Tyto materialy
mohou mit ISO, EN nebo CSN ekvivalenty, pii jejich srovnavani je viak nutna obezietnost.

Tab. 3.1 Prehled vybranych materidalu vyuzZivanych pro vodikové aplikace.
Uhlikové oceli

Norma Material Tlakové aplikace  Kryogenni aplikace ~ Vyuziti Zdroj

ASTM A105 x -

ASTM A350 x _ 9

ASTM A516 x — 3 [30]
ISO P265 X - o

ISO P355 x -

ASTM A53 Gr. A X _

ASTM A53Gr.B x _

ASTM A106 Gr. A x _

ASTM  Al06Gr. B x - =)

ASTM A333Gr. 1 x - 5 [30]
ASTM A333Gr. 6 X - g‘

API5L  Gr.B x -

API5L  X42 x -

API 5L X52 X —

Pozn. Platné hodnoty oznaceny krizkem x, neplatné pomlickou — Oznaceni pomlckou automa-
ticky nevylucuje vyuziti materialu pro danou aplikaci. Jeho vyuZiti vSak nebylo dohleddano.
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Austenitické nerez oceli

Norma Material Tlakové aplikace  Kryogenni aplikace ~ Vyuziti Zdroj
AISI 304 X X

AISI 304L X X °

AISI 316 X X 5 [30]
AISI 316L x X o [45]
AISI 321 X X

AISI 347 X X

Hlinik a jeho slitiny

Norma Material Tlakové aplikace  Kryogenni aplikace ~ Vyuziti Zdroj
AA 2014 - X

AA 2219 - X

AA 3003 - X o

AA 3004 - x £ Sg}
AA 5083 - X S [46]
AA 5086 - X

AA 5454 - X

AA 6061 X X

Pozn. Platné hodnoty oznaceny kiizkem X, neplatné pomickou —. AA — Aluminum Association.
Pritmyslové standardy této asociace jsou zpravidla primo aplikovany, nejedna se vSak o normy
v pravém smyslu a materidly byvaji proto oznacovdny jen cislem — viz sloupec Materialy.

Prikladem téchto ekvivalentd muazou byt ISO L245, 1.290 a L360, které jsou dle své normy
ekvivalentem oceli API SL Gr. B, X42 a X52 [47]. Dal§imi zdroji informaci ohledn€ vhodnosti
materiala pro tlakové aplikace mohou byt dokumenty Sandia report a Hydrogen embrittlement,
zahrnujici vysledky laboratornich testti zamérenych na nachylnost materiala vici vodikovému
kiehnuti [37][48]. V piipad€ navrhu plynovodi a potrubnich systémi muze byt zdrojem infor-
maci také Vodikové kompendium, které obsahuje kromé detailnich informaci o kompatibilité
materialll také popis vlivu vodiku na funkci armatur, strojnich zafizeni apod. [49]. Obdobné
prehledové prace zamérené na materialy pro kryogenni vodikové aplikace nebyly dohledany,
pii vybéru vhodnych materiala se vSak lze fidit obecnymi pravidly pro kryogenni teploty. Ma-
terialy pro aplikace za snizenych ale nikoli kryogennich teplot, pii kterych je vodikové kiehnuti
stale rizikem by mély spliiovat oba pozadavky.
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4 VYROBA VODIKU

Svétova produkce Cistého vodiku dnes dosahuje piiblizné 75 Mt/rok a dalSich 45 Mt/rok je
soucasti smési plynt [50]. Naprosta vétSina pfitom pochazi z fosilnich zdroji — viz obr. 4.1.
Jejich vyznam pro rozvoj vodikové infrastruktury je tedy nezpochybnitelny. S vyuzivanim fo-
silnich zdroju je nicméné spojeno vypousténi vyznamného mnozstvi emisi CO2. Jejich poten-
cial pro dlouhodoby provoz je proto zavisly na rozvoji technologii pro zachytavani a vyuzivani
CO2, které mohou snizit jejich celkovou emisni stopu [18].

Zemni plyn
m Uhli
B Ropa

M Elektrolyza

Obr. 4.1 Produkce vodiku dle jednotlivych zdroju. Hodnoty za rok 2021 [50].

Vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji nicméné také neni zcela bezemisni. V piipadé elektro-
lyzy je vysledna emisni stopa vodiku zavisla na zdroji elektrické energie — na jeho provoznich
emisich 1 emisich spojenych s vystavbou, idrzbou a vyfazenim z provozu. Pfi vyuziti biomasy
pak zalezi na jejim druhu a v pfipadé zamémé péstované biomasy i na poméru mezi tézbou
a obnovovanim porosti. Piehled metod vyroby vodiku je zobrazen na obr. 4.2.

Metody vyroby vodiku

Z fosilnich zdrojt

Z obnovitelnych zdrojt

Parni reforming

Parcidlni oxidace Z biomasy Rozkladem vody

Autotermicky reforming Biologické procesy Termochemické procesy

Zplyiovani Temna fermentace Zplyfiovani Termolyza

g

]
nagg

Pyrolyza Foto-fermentace Pyrolyza Fotolyza

Bio-fotolyza Spalovani

Zkapalfiovani

Obr. 4.2 Prehled metod vyroby vodiku. Upraveno z [51].
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4.1 Vyroba z fosilnich zdroju

Popis v této podkapitole vychazi z textu prevzatého ze zdroje [52]. Vyuzivanymi metodami
vyroby vodiku z fosilnich zdroja jsou parni reforming zemniho plynu, parcialni oxidace zem-
niho plynu a ropnych derivatl, autotermicky reforming zemniho plynu a zplyfiovani uhli [52].
Autotermicky reforming zde neni dale rozebiran. Jeho princip spociva v sériovém fazeni parci-
alni oxidace a parniho reformingu, pfi¢emz teplo vzniklé v prvnim procesu je vyuzito v nasle-
dujicim [53]. Na rozdil od ostatnich uvedenych metod neni autotermicky reforming zatim
vyuzivan v primyslovém meéfitku [52].

4.1.1 Parnireforming zemniho plynu

Parni reforming zemniho plynu je kontinudlni proces, pii kterém dochazi k reakci zemniho
plynu, resp. metanu, ktery je jeho hlavni slozkou s vodni parou za vzniku vodiku a oxidu uhel-
natého [52]. Reakce je endotermicka a probiha pii teplotach 800—-1100 °C. Nezbytna je pfitom-
nost katalyzatoru, nejéast&ji na bazi niklu s piimésemi cennych kovi [54]. Uginnost procesu
se pohybuje mezi 70—85 % [52]. Pozadované teploty byva dosazeno spalenim ¢asti vstupujiciho
zemniho plynu. V prvni fazi dochézi k samotnému parnimu reforming dle rovnice 4.1 za vzniku
syntézniho plynu:

t
CH, + H,0 - CO + 3H, (4.1)

Vznikly oxid uhelnaty je pfeménén na oxid uhliCity pii takzvané water-gas shift reakci dle rov-
nice 4.2. Vysledna smés plynt obsahuje kromé 70-75 % H» také oxid uhliCity, oxid uhelnaty
a metan [52].

t
CO + H,0 > CO, + H, (4.2)

Posledni fazi je Cisténi vzniklého vodiku, a to takzvanou pressure swing adsorpci ostatnich slo-
zek za reaktorem, nebo vyuzitim membranového reaktoru s polopropustnou membranou [55].
Ve druhé zminéném piipadé je separace zalozena na rozdilnych velikostech molekul a probiha
v reaktoru soucCasné¢ s water-gas shift reakci [56]. Parni reforming je v soucasnosti nejrozsire-
néj$im zpusobem vyroby vodiku pokryvajicim pfiblizn€ 50 % svétové produkce [57]. Jeho vy-
hodou je predevsim nizka vyrobni cena a moznost vyroby v primyslovém meéfitku.

4.1.2 Parcialni oxidace

Parcialni oxidace je kontinualni proces primarné vyuzivany pro produkci vodiku z vyS§sich uh-
lovodika, zejména z kapalnych paliv [52]. Jako vstup 1ze nicméné vyuzit i zemni plyn. Dochazi
pfi ni k reakci — hoteni — uhlovodika s podstechiometrickym mnozstvim kysliku na oxid uhel-
naty a vodik. Reakce je exotermicka a probiha zpravidla pii teplotach okolo 1200 °C. Neni tedy
nutny vn&jsi zdroj tepla a stejné tak neni nezbytna piitomnost katalyzatoru. Ugnnost procesu
se nezavisle na vstupu pohybuje mezi 55-75 % [52]. Nejprve dochazi k samotné parcialni oxi-
daci dle rovnice 4.3, resp. 4.4 pfi parcialni oxidaci zemniho plynu:

C,H, +0,5n 0, > nCO + 0,5m H, (4.3)

CH, + 0,50, - CO + 2H, (4.4)
Nasleduje opét water-gas shift reakce dle rovnice 4.2. Vytéznost procesu je v porovnani s par-

nim reformingem nizs§i, reakce vSak probiha rychleji a zafizeni je mensi a konstrukéné jedno-
dussi [58]. I proto je tato technologie bézné vyuzivana. Nevyhodou je také nutnost spalovani

25



Energeticky ustav Jakub Kase
FSIVUT v Brné Vodikova plnici stanice

s Cistym kyslikem. Spalovani se vzduchem vede k vyznamnému narastu nakladi na separaci
vodiku vlivem pfitomnosti dusiku [53].

4.1.3 Zplynovani uhli

Zplynovani uhli je diskontinualni proces, pii kterém dochazi ke stiidavé reakci uhliku v uhli
s kyslikem a vodni parou za vzniku vodiku a oxidu uhli¢itého [52]. Reakce probiha za vysokych
teplot v rozsahu 800-1600 °C v zavislosti na technologii zplytiovani. U¢innost se pohybuje
mezi 6075 % [52]. Uhli je vysuseno, rozdrceno a nasledné vedeno do zplyfiovaciho zafizeni.
V prvni fazi dochazi k privodu vzduchu a hofeni ¢asti uhli dle rovnice 4.5:

C+0,-CO, (4.5)

Po dosazeni pozadované teploty je pfivod vzduchu uzavien, a naopak otevien pfivod vodni
pary. Ve zplyfiovacim zafizeni tak dochazi ke vzniku vodniho plynu dle rovnice 4.6:

t
C+H,0-CO+H, (4.6)

Pti poklesu teploty pod minimalni hodnotu je pfivod vodni pary zastaven, otevien piivod vzdu-
chu a cyklus se opakuje. Vznikly oxid uhelnaty je opét preménén na oxid uhliCity pfi water-gas
shift reakci dle rovnice 4.2. V posledni fazi dochazi k separaci oxidu uhli¢itého ze smési po-
moci pressure-swing adsorpce nejcastéji dle rovnice 4.7 [52]:

CO, + Ca0 - CaCO0y (4.7)

Vznikly uhlicitan vapenaty muze byt regenerovan. Vyslednym produktem je vodik o vysoké
Cistoté. Zplyniovani uhli je navzdory niz§i ti€innosti a vyznamné vys§im emisim oproti parnimu
reformingu bézné komercné€ vyuzivano, a to zejména v zemich s velkymi zdsobami uhli.

4.2 Vyroba z obnovitelnych zdroju

Popis v této podkapitole vychazi z textu prevzatého ze zdroje [52]. Pro vyrobu vodiku z obno-
vitelnych zdroji 1ze vyuZzit biomasu nebo rozklad vody. Vyuzivanou metodou je v pfipad€ bi-
omasy parni zplyfiovani, v pfipadé rozkladu vody elektrolyza [52]. Zbylé metody uvedené
na obr. 4.2 jsou vyuzivany zcela okrajové a zpravidla se nachdzi ve vyvojové fazi. Z téchto
divodi zde nebudou dale rozebirany.

4.2.1 Elektrolyza vody

Elektrolyza vody je proces, pii kterém dochazi k rozkladu molekuly vody na vodik a kyslik
pusobenim stejnosmeérného elektrického proudu [52]. Podminky reakce a G¢innost se lisi v za-
vislosti na typu elektrolyzéru viz tab. 4.1. Pouzivanymi typy jsou elektrolyzér s alkalickym
elektrolytem (AEL), s polymerni membranou (PEM) a s tuhymi oxidy (SOEL) [59]. Jejich pfi-
slu§né podily na trhu jsou zachyceny na obr. 4.3.

Tab. 4.1 Provozni teploty a ucinnosti elektrolyzérii [51][52][60].

. Provozni . Uginnost Celkova

Technologie Elektrolyt teploty [°C] Cistota Ha [%] elektrolyzy [%]  Gginnost [%]
KOH,

AEL NaOH 30-80 >99.8 70-80 62-82

PEM Polymer 20-80 > 99,99 80-90 67-84

SOEL Tuhy oxid 500-850 - 90-100 81-86
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Konstrukce elektrolyzéri je tvoren dvéma elektrodami, elektrolytem a zdrojem stejnosmérného
proudu. Podrobny popis konstrukce a funkce je vzhledem k podobnosti s palivovymi ¢lanky
uveden v kap. 6.2. Na zaporné elektrodé¢ — katodé — dochézi ke vzniku bublinek vodiku,
na anodé ke vzniku bublinek kysliku [52]. Diky tomu je mozna snadna separace obou plyna.
Vznikajici vodik ma vysokou Cistotu az 99,999 % a zpravidla nevyzaduje dalsi ¢isténi [51].

Alkalicky

B Polymerni membrana

W Tuhé oxidy
B Ostatni

Obr. 4.3 Druhy elektrolyzérii dle podilu na trhu. Hodnoty za rok 2021 [59].

Elektrolyza vody je navzdory vysoké ucinnosti a vysokeé Cistoté produkovaného vodiku vyuzi-
vana pouze v omezené mife. Hlavni pficinou jsou vysoké provozni naklady navazané na cenu
odebirané elektrické energie [52]. S rozvojem obnovitelnych zdrojii energie i samotnych elek-
trolyzért vSak 1ze do budoucna ptredpokladat pokles ceny takto produkovaného vodiku a jeho
ekonomickou konkurenceschopnost [17][18].

4.2.2 Vyroba z biomasy

Nejcasteji vyuzivanou metodou pro vyrobu vodiku z biomasy je parni zplyfiovani biomasy [52].
Jedna se o slozity proces, pii kterém dochazi k reakci biomasy s vodni parou za vzniku fady
produktd. Reakce je endotermicka a probiha pii teplotach 700—1200 °C [61]. U&nnost procesu
se pohybuje kolem 50 % [62]. PoZzadované teploty mize byt dosazeno spalenim Casti biomasy.
V prvni fazi dochazi k samotnému zplyfiovani dle rovnice 4.8:

t
Biomasa + H,0 - H, + CH, + CO + CO, + Dehet + Uhel (4.8)

Soucasné se zplyfiovanim probiha preména oxidu uhelnatého na oxid uhlicity pfi water-gas
shift reakci dle rovnice 4.2. V posledni fazi dochazi k separaci pfimési ze smési pomoci pres-
sure-swing adsorpce [52]. Vznikajici vodik se vyznacuje relativn€ nizkou ¢istotou. Vznikajici
dehet a uhel navic zplisobuji ucpavani reaktoru. Jejich vzniku pfitom neni mozné zcela zabranit,
feSenim je proto termicky rozklad [52]. I pfes tyto nevyhody jsou zafizeni vyuzivajici techno-
logii zplyfiovani biomasy komer¢n¢ dostupné. Biologické procesy vyroby jsou zalozeny na mi-
kroorganismech produkujicich vodik pfi rozkladu biomasy [52]. Reakce probihaji zpravidla
za normalni teploty a tlaku a bez pfitomnosti katalyzatoru, s ¢imz souvisi nizké vyrobni naklady
[63]. Nevyhodou biologickych procesu je predev§im nizka produkce vodiku [64]. I z tohoto
divodu se stale nachazi ve fazi laboratorniho testovani a nejsou komeréné dostupné.
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5 PREPRAVA A SKLADOVANI VODIKU

Preprava a skladovani vodiku vyuzivaji Casto stejné technologie. Z toho divodu jsou v ramci
této kapitoly rozebirany spole¢n€. Pfepravou je pfitom mysSlena jak dalkova preprava, tak dis-
tribuce. Vyuzivané technologie 1ze rozdélit na tlakové a kryogenni. Vodik je také mozno pre-
pravovat a skladovat v podobé& slouCenin — zejména amoniaku NH3 a organickych sloucenin
LOHC, nebo uvnitf matrice materialu [65]. Rozhodujicim parametrem pii vybéru technologie
je objemova energeticka hustota, definovana jako vyhievnost vztazena na 1 m? latky.

5.1 Stlaceny vodik

Objemovou energetickou hustotu je mozné zvysit stlaCenim. K tomu jsou vyuzivany zejména
pistové a odstiedivé kompresory schopné dosahnout velmi vysokych tlakt [66]. Hodnoty tlaku
dosahuji 850 bar, vyjimecné i vice. V pfipadé nadrzi vozidel je standardn€ vyuzivana tlakova
uroveri 700 bar — viz tab. 8.1. Vyssi tlaky nejsou z pevnostnich divodu dosazitelné. Pri stlaco-
vani dochazi k energetickym ztratam, které se pohybuji mezi 5-20 % v zavislosti na tlaku [67].
Vliv tlaku na objemovou energetickou hustotu je popsan v tab. 5.1. Zavislost samotné hustoty
vodiku na teploté a tlaku je popsana na obr. 5.1

Tab. 5.1 Zavislost objemové energetické hustoty vodiku na tlaku [68].

Tlak [bar] 1 100 200 350 500 700 850  Kap.
Hustota [kg/m’] 0,089 8,345 15,419 25,076 32,968 40,627 46,371 73,284
Obj. en. h. [MJ/m?] 10,7 1003,2 1853,5 3014,4 3963,1 4883,8 5574,3 8809,5

Pozn. Hodnoty platné pro gravimetrickou energetickou hustotu 120,21 MJ/kg a teplotu 0 °C.
Hodnota pro zkapalnény vodik je platnd pro teplotu -255 °C a tlak 1 bar.

Zavislost hustoty vodiku na teploté a tlaku

I — Tlakové nadoby
II — Kryogenni nadoby

I — Kryogenni tlakové nadoby
30 - 44 — Teplota tani
Teplota varu
70 1 \
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Obr. 5.1 Zavislost hustoty vodiku na teploté a tlaku. Upraveno z [69].

Pozn. Trojuhelnik oznacuje trojny bod vodiku, kosoctverec oznacuje kriticky bod.
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5.1.1 Plynovody

Plynovody jsou primarné urCeny k prepraveé velkych objemi vodiku. Jejich vyuziti pro sklado-
vani je omezeno na akumulaci v ramci dovolenych odchylek provoznich tlakii. Tato kapacita
muze byt vyuzita pro vyrovnani rozdili v poptavce v pribéhu dne, pro stiedné a dlouhodobé
skladovani je vSak nedostateCna. Periodické tlakové pulzace maji nicméné negativni dopad
na zivotnost plynovodu vlivem HIC [26]. Z toho divodu je nutné srovnat kiivku unavové Zzi-
votnosti pfi predpokladané amplitudé tlakovych pulzacich s projektovanou zivotnosti plyno-
vodu. Provozni tlaky 1ze prfedpokladat stejné jako u zemniho plynu — od 2 kPa u mistnich siti
do desitek barti u prepravnich plynovodi, pfipadn€ mirn€ vyssi — viz nize. Provozni teploty
jsou pak blizké teploté okoli. Pro nizkotlaké (do 0,05 bar) a nékteré stfedotlaké plynovody
(do 2 bar) l1ze vyuzit plastové trubky [70]. Pro vyssi tlaky jsou standardné vyuzivany ocelové
materialy. Do tlaku 10 bar pfitom obecné neni nutné ovéteni kompatibility materialu s vodikem,
jelikoz je vliv HE, resp. HIC zanedbatelny [71].

Vyhodou plynovodu jsou zejména nizké provozni naklady a — za predpokladu minimali-
zace unikt — ekologicky provoz. Investi¢ni naklady je pak mozné snizit konverzi plynovoda
v soucasnosti vyuzivanych pro zemni plyn [72]. Problémem pii Uprave jiz provozovanych ply-
novodi muze byt znecisténi prepravovaného vodiku necistotami, koroznimi usadami a pozu-
statky odorantu [72]. Takto znec€istény plyn je stale vhodny pro vétSinu aplikaci, jeho vyuziti
v palivovych ¢lancich vSak vyzaduje Cisténi [73]. Zména média také muaze zpusobit kapacitni
problémy vyzadujici zvySeni rychlosti proudéni, tlaku nebo zvétSeni priméru potrubi pro za-
chovani energetického toku [72]. Alternativou je tak vystavba novych plynovodd, u nichz je
mozné zarucit prepravni kapacitu a zaroven 1 kompatibilitu vSech pouzitych soucasti a materi-
ala s vodikem. Plynovody pro piepravu vodiku jsou dnes bézné vyuzivany v chemickych za-
vodech. Vyuziti v energetice je v Evropé zatim limitovano na pilotni projekty [74]. V Ceské
republice je vystavba bohuzel brzdéna chybgjici legislativou. Ceska vodikova strategie viak
pocita s vystavbou pateini vodikové sité a lze tak predpokladat jeji brzké doplnéni a nasledny
rozvoj distribu¢ni sité [18]. Zasobovani vodikové plnici stanice plynovodem nicméné v sou-
casné dob& neni mozné.

5.1.2 Tlakové nadoby

Tlakové nadoby je mozné vyuzit jak pro prepravu, tak pro skladovani vodiku. Dle toho je lze
rozdélit na mobilni — v podobé tahaovych navésu — a stacionarni. Jejich vyhodou je zejména
velky rozsah velikosti od jednotek kWh (jednotek kg) az po desitky MWh (tisict kg) [75][76].
Kapacita je zavisla na objemu nadoby a tlaku a je limitovana pevnosti pouzitych materiald.
V ptipadé mobilnich tlakovych nadob je ovlivnéna také rozméry a nejvyssi dovolenou hmot-
nosti umoziujici pfepravu [76]. Zasobovani tlakovymi nadobami je vhodné prevazné pro nizké
odbéry. Dulezité je zajisténi bezpecnosti dodavek, ktera mize byt snadno narusena vlivem vy-
jimecnych okolnosti pfi transportu. Toto riziko nartsta s rostouci frekvenci dodavek. Z hlediska
skladovani jsou tlakové nadoby dostate¢né pro kratkodobé a stfednédobé skladovani — dle ka-
pacity a velikosti odbéru. Z pohledu konstrukce pak existuji ¢tyfi typy nadob — viz obr. 5.2.

mmM'va\

Kov - Kompozit Polymer

Obr. 5.2 Typy tlakovych nddob dle konstrukce. Upraveno z [69].
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Typ I jsou kovové nadoby, nejcastéji z oceli, pfipadné z hliniku pro tlaky vodiku do 500 MPa.
Jejich vyhodou jsou nizké vyrobni naklady, nevyhodou naopak vysoka hmotnost, ktera jejich
pouziti omezuje na stacionarni aplikace [69]. Typ II jsou kovové nadoby s vnéjsi kompozitni
bandazi — Casto ze skelnych nebo uhlikovych vldken, kterd nese Cast zatéze. Jeji vyhodou je
potencialné€ vyssi tlakova odolnost, ale predev§im niz§i hmotnost oproti typu I, nevyhodou pak
vyssi cena. Typ III jsou kompozitni nadoby s kovovou vlozkou, ktera je vSak pfitomna pouze
pro zaruceni tésnosti a nenese zateéz. Jejich vyhodou je niz§i hmotnost oproti typu II [69]. Typ
IV jsou pak kompozitni nadoby s polymerni vlozkou a jsou vhodné pro tlaky az do 1000 bar,
ze vSech typu jsou nejlehdi, ale také nejdrazsi [69]. Diky témto vlastnostem je vyuzivan pro
nadrze ve vozidlech na vodikovy pohon.

Zasobovani tlakovymi nadobami se vyznacuje nizkymi investi¢nimi, ale vy$§imi provoz-
nimi naklady. Vyhodou je naopak vysoka zaru¢ena kvalita dodavaného plynu [77]. Tato forma
zasobovani muze byt vhodné zejména v piipadé chybégjici infrastruktury, napft. pro pilotni pro-
jekty a testovani. Dodavky tlakového vodiku jsou navic na nasem trhu jiz komeréné dostupné
[77]. Diky témto vlastnostem je vyuziti tlakovych nadob vhodné i pro zasobovani vodikovych
plnicich stanic, kde mohou byt s vyhodou vyuzity také pro skladovani. Skladovani tlakového
vodiku se vyznacuje jednodussi infrastrukturou nez u zkapalnéného vodiku [78]. Na druhou
stranu v§ak nedosahuje takovych energetickych hustot. Zvlastni variantou tlakovych nadob jsou
pak kryogenni tlakové nadoby, které umoziuji dosazeni vysokych hustot stla¢enim a soucas-
nym ochlazenim vodiku na teploty blizké teploté varu. Jejich naroky na materialy jsou vSak
velmi vysoké a jejich nevyhody podobné jako u kryogennich nadob — viz kap 5.2.

5.1.3 Podzemni zasobniky

Podzemni zasobniky plynu jsou vhodné zejména pro dlouhodobé skladovani, které umoziuje
kompenzaci sezonnich rozdilti v poptavee. V soucasnosti jsou na svét€ v provozu Ctyfi zasob-
niky Cistého vodiku kavernového typu — viz dale. Jejich kapacita se pohybuje fadoveé vyse nez
u tlakovych nadob — ve vysokych desitkich GWh [79]. Podzemni zasobniky v Ceské republice
jsou v soucasné dobé vyuzivany vyhradné pro skladovani zemniho plynu. Moznost jejich vyu-
ziti pro skladovani vodiku je predmétem vyzkumu. Podzemni zasobniky lze dle geologické
struktury rozd¢lit na solné kaverny, aquifery a porézni zasobniky [80]. Porézni zasobniky —
typicky vytézena loziska zemniho plynu — vyuzivaji pro skladovéani plynu porézni horninu.
Zvlastnim druhem poréznich zasobniki jsou aquifery, kde je plyn skladovan v porézni horniné
dfive nasaklé vodou, ktera byla plynem vytlacena [80]. Dulezitym prvkem obou typt jsou ne-
propustné vrstvy branici uniku plynu. Solné kaverny jsou uméle vytvorené dutiny v loziscich
soli, ktera zaroven zarucuji t€snost zasobniku [80]. Kromé téchto zakladnich druht existuji také
kaverny vyhloubené v tvrdé horniné, ¢asto s ocelovou nebo plastovou vlozkou zvysujici tésnost
[80]. Jejich pocet je ovSem velmi nizky, zejména kvili vysoké cené vystavby [81].

Jak jiz bylo zminéno, v soucasnosti provozované podzemni zasobniky vodiku jsou typu
solnych kaveren [79]. ZkuSenosti se skladovanim vodiku v ostatnich typech zasobniki nejsou
k dispozici, jelikoz tyto typy nebyly doposud pro vodik vyuzivany [82][83]. Zasadnim problé-
mem pro vyuziti poréznich zasobnikil a aquiferd mohou byt zejména chemické reakce vodiku
s horninou a mikrobialni reakce, majici za nasledek ubytek a zneciSténi vodiku [83][84].
U kaveren v tvrdé horniné lze pii pouziti vhodného materialu vlozky predpokladat bezproblé-
movou kompatibilitu. Moznosti vybudovani podzemnich zasobnik jsou limitovany vhodnymi
geologickymi strukturami a pfipadnd konverze na vodik pak dale zvySuje naroky, zejména
na tésnost nepropustnych vrstev [85]. Rozsifovani skladovacich kapacit tak mize byt proble-
matické. V Ceské republice se aktualné nachazi devét podzemnich zasobnikd plynu z toho je-
den je pfipojen na slovenskou plynarenskou soustavu. Ze zbylych osmi je Sest zasobniki
porézniho typu, jeden aquifer a jedna kaverna vyhloubena v zulovém masivu [86]. Vysledky
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vyzkumu kompatibility vodiku s poréznimi zasobniky a aquifery proto budou mit zasadni do-
pady. Podzemni zasobniky plynu maji vzhledem ke svym kapacitam a nakladim vyznam pouze
ve spojeni s plynovody. Jejich vyuziti pro skladovani vodiku v plnici stanici tedy neni vhodné.

5.2 Zkapalnény vodik

Pro dosazeni maximalni objemové energetické hustoty je nutné vodik zkapalnit ochlazenim pod
teplotu varu -253 °C. K tomu je vyuzivan Lindeho nebo Claudeho proces na zakladé Joule-
Thomsonova jevu [87]. Zkapalnény vodik je nasledné uchovavan v kryogennich nadobach prti
atmosférickém tlaku. Zkapaliiovani je energeticky velmi naroCny proces, ktery ma za nasledek
vyznamné energetické ztraty dosahujici 3040 % [65][67]. Zaroveni vyzaduje vystavbu pfi-
slusné infrastruktury, a to jak na strané zkapalfiovani, tak i opétovného odparovani v misté spo-
tfeby. Hodnota objemové energetické hustoty pfi zkapalnéni je uvedena v tab. 5.1.

Kryogenni nadoby je mozné vyuzit jak pro piepravu, tak pro skladovani a obdobné jako
tlakové nadoby je 1ze rozdelit na mobilni a stacionarni. Jejich kapacita je vyssi nez u tlakovych
nadob — v fadu desitek az stovek MWh (stovek az tisicti kg) u mobilnich a az jednotek GWh
(stovek tisic kg) u stacionarnich [88][89]. Zasobovani kapalnym vodikem je proto vhodné
zejména pro stiedni odbéry [65]. Vlivem velké teplotni diference mezi obsahem nadrze a oko-
lim dochazi ke kontinualnimu odparu. Ten lze snizit vyssi kvalitou izolace, nelze mu vSak za-
branit a je tedy nutné zajisténi jeho bezpecného odvétrani [90]. Aktivni zkapalfiovani odparu je
kvuli energetické naro¢nosti vyuzivano pouze vyjimecné. Z tohoto divodu jsou kryogenni na-
doby vhodnéjsi pro kratkodobé ptfipadné stfednédobé skladovani. Konstrukce nadob byva
dvouplastova, ocelova pro zvyseni bezpeCnosti. Prostor mezi plasti je pak tepelné izolovan va-
kuem [90]. Vyuziti kryogennich nadob muze byt vyhodné pfi namoini pieprave na velké vzda-
lenosti a nasledné distribuci kapalného vodiku z ptistavu [65]. V pripadé lokalnich dodavek je
ale vlivem vyssich investicnich i provoznich naklada zpravidla nekonkurenceschopné tlakovym
nadobam. Zasobovani vodikové plnici stanice tekutym vodikem je tak vhodné zejména pro
velké stanice pfi soucasné absenci plynovodni infrastruktury [65]. Jeho vyuziti pro malé odbéry
jako je navrhovana plnicka neni z ekonomického hlediska vyhodné.

5.3 Vodik ve slou¢eninach a materialech

Vodik 1ze kromé stlatené a zkapalnéné formy skladovat také v chemickych slouceninach —
napt. v amoniaku (NH3), kapalnych organickych slou¢eninach (LOHC) nebo kovovych hydri-
dech — nebo adsorbovany na porézni matrici vybranych materialti [65]. Vyhodou téchto metod
jsou priznivéj§i prepravni a skladovaci podminky — nejsou tfeba vysoké tlaky ani velmi nizké
teploty, coz ma za dusledek nizsi cenu prepravnich / skladovacich nadob [65]. Uchovavani vo-
diku v téchto forméach ma zarover pozitivni dopady na bezpecnost a umoznuje snadné€j$i mani-
pulaci — naptiklad 1 diky vyuziti jiz existujici infrastruktury pro prepravu a skladovani
chemikalii. Nevyhodou chemickych slou€enin je nutnost jejich vyroby a pfedevsim opétovného
rozkladu v misté spotieby, které ma za nasledek vyznamné energetické ztraty a zarovern vyza-
duje vybudovani ptislusné infrastruktury [91][92]. V ptipad¢ adsorpce jsou problémy obdobné,
energeticka narocnost rozkladu (desorpce) je nicméné nizsi a hlavnim piekazkou je nizka ka-
pacita vyuzivanych poréznich materialt [93]. Je také tfeba mit na paméti, ze vodik v té€chto
slouCeninach tvofi jen malou Cast hmotnosti a z hlediska prepravy se proto jedna o relativné
neefektivni variantu [87]. Mnozstvi vodiku uskladnéného v daném objemu nicméné muze byt
podobné jako u tlakovych nadob [92]. V soucasné dobé jsou tyto metody pievazné ve fazi vy-
zkumu a nejsou pfipraveny pro komercni nasazeni [65]. Jejich vyuziti pro zdsobovani a skla-
dovani vodiku v navrhované plnici stanici proto neni mozné.
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6 VYUZITI VODIKU

Vodik je dnes dominantné vyuzivan jako surovina v chemickém a petrochemickém primyslu,
a to zeyména pro Cisténi a krakovani ropy nebo pro vyrobu metanolu a amoniaku — viz obr. 6.1.
Vyuziti vodiku v doprave a energetice se tak na celkové spottebé podili pouze nepatrnou mérou.
V blizké budoucnosti je nicméné planovan dalsi rozvoj a rozsiteni téchto aplikaci a s tim 1 na-
rast spotfeby vodiku v téchto oblastech [17][18]. Tato kapitola je vzhledem k cilim prace za-
meéfena prave na oblast dopravy a energetiky, ostatni aplikace zde nebudou dale rozebirany.

Rafinace ropy
Vyroba amoniaku
H Vyroba metanolu
B Vyroba oceli
B Ostatni

Obr. 6.1 VyuZziti vodiku — cistého i ve smésich s jinymi plyny — dle aplikace [94].
6.1 Spalovani vodiku

Spalovani je termochemicky proces, pfi které dochazi k pfeméné chemické energie paliva
na teplo, které lze vyuzit bud’ pfimo — napf. pro vytapeéni budov, nebo nepfimo — napt. pro
vyrobu elektrické energie v plynovych spalovacich turbinach. Nepfimé vyuziti dale zahrnuje
prfeménu tepla na kinetickou energii pro pohon stroje — at’ uz v pistovych spalovacich motorech,
nebo v leteckych proudovych motorech. Pro vét§inu aplikaci vSak spalovani vodiku neni vzhle-
dem k nutnosti jeho vyroby — a tedy vysoké cen¢ — ekonomicky vyhodné. Pii vyrobé, preprave
a skladovani vodiku navic dochazi k vyznamnym energetickym ztratam, a to nehledé na vyu-
zitou technologii. Obecné tedy plati, Ze energetické zdroje vyuzivané pro vyrobu vodiku je lev-
néjsi a zaroven efektivnéj§i vyuzit pfimo pro konecnou aplikaci. Presto vSak existuji situace
a pripady, kdy toto neni mozné a vyuziti vodiku mize byt vhodnym feSenim. Typicky se jedna
o pozadavek na uplnou dekarbonizaci za vyuziti elektfiny z obnovitelnych zdrojii, kdy neni
pfimé vyuziti elektrické energie mozné kvili technologickym narokiim dekarbonizovaného
procesu — napf. pozadavku na vysoké teploty [10]. V oblasti dopravy mize byt spalovani vo-
diku zejména cestou pro dekarbonizaci letectvi, pro které alternativni feseni v podobé palivo-
vych ¢lanka — viz kap. 6.2 nemusi poskytovat dostatecny vykon [95][96].

2H, + 0, - 2H,0 (6.1)

Spalovani vodiku — viz rovnice 6.1 — je v mnohém podobné spalovani zemniho plynu,
nejedna se vSak o zaménna paliva, a to zejména v dusledku zcela odli$né rychlosti plamene —
viz tab. 2.1. Dal§im vyznamnym rozdilem je odli§ny spalovaci pomér — pomér mnozstvi paliva
a pfivadéného vzduchu — 0,24 kgy,/MJ oproti 0,31 kgy,/MJ u zemniho plynu [97]. Pro dokonalé
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spaleni vodiku je tedy tfeba méné vzduchu a zaroven diky lep§imu promiseni a SirSim mezim
vybusnosti staci niz§i prebytek vzduchu [97]. Vodik ma dale mirné vyssi teplotu nechlazeného
plamene — 2182 °C oproti 1937 °C u zemniho plynu, coz klade zvySené naroky na materialy,
které musi byt zaroven odolné vici poskozeni vodikem [98]. V duasledku vyssich teplot také
dochazi ke zvysené tvorbé termickych NOx (oxida dusiku). Samotné spalovani pak probiha bez
vzniku emisi CO2 a nedokonalych produkti.

6.2 Palivové élanky

Palivovy ¢lanek je zafizeni, ve kterém dochézi k pfimé preméné chemické energie paliva —
v tomto pripadé vodiku — na elektrickou energii [99]. Je tvofen dvéma elektrodami, mezi nimiz
je prostor vyplnény elektrolytem — viz obr. 6.2. Elektrolyt mtze byt jak kapalny, tak pevny —
dle typu palivového ¢lanku. Soucasti elektrod je katalyzator, ktery snizuje energetickou bariéru
a umoziuje prubeh elektrochemickych reakci [99].

Elektricky proud

- <=
= t o <=
7 e ‘ \
Vstup paliva e Vstup
IGE 0, | vzduchu
Vystup " <F
prebytecného j; H* | == Vystup
paliva =D vzduchu a vody
N H0|_/
=>
<= =
Anoda Katoda
Elektrolyt

Obr. 6.2 Zdkladni schéma palivového clanku. Upraveno z [100].

Zakladni konstrukce palivovych ¢lanka je shodna s konstrukci elektrolyzért, rozdil mezi nimi
je dan smérem prubéhu elektrochemickych reakci [101]. Jedno zafizeni tedy muze v principu
slouzit jako palivovy ¢lanek i jako elektrolyzér. V druhém zmifiovaném piipad¢ jsou pak reak-
tanty a produkty zaménény a elektricky proud je do obvodu dodavan vnéj§im zdrojem [101].
Nasledujici popis probihajicich reakci vychazi z [102]. Reakce jsou popsany ve sméru,
ve kterém probihaji v palivovych ¢lancich. Vodik je pfivadén na anodu, vzduch na katodu.
Na anodg, resp. jeji katalytické vrstvé dochazi k disociaci molekuly vodiku dle rovnice 6.2:

kat
H, —5 2H* + 2e~ (6.2)
Vodikové ionty prochazi elektrolytem, elektrony prochazi skrz vnéjsi elektricky okruh a znovu

se setkavaji na katod€. Zde reaguji spolu s pfivadénym kyslikem ve vzduchu za vzniku vody
a tepla dle rovnice 6.3:

n _ l kat
2H* +2e™ + 50, = Hy0 (6.3)

Jedinym produktem probihajicich reakci jsou voda a odpadni teplo. Nedochazi tedy ke vzniku
emisi CO> ani jinych znecCistujicich latek [102].
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Tab. 6.1 Prehled a srovndni nejpouzivanéjsich typu palivovych clankii [103].

Elektricka

Technologie Elektrolyt teploty [°C]  vykon [KW] t&innost [%] Aplikace Vyhody Nevyhody
Polvmerni Zalozni zdroje Kompaktnost Drahy katalyzator
PEMFC yme Prenosné zdroje Nizké provozni teploty Citlivost na necistoty
membrana . , .
Vozidla Rychly start v palivu
_— Zalozni zdroje Nizké provozni teploty Citlivost na obsah CO2
Alkalicky o . , .
AFC elektrolvt Armadni vybaveni Rychly start v palivu
y Vesmirny vyzkum Levné&jsi materialy Problematicky elektrolyt
. . Pomaly start
PAFC Kysehnva . Kogenerace D()Vt?ra toleranpe Drahy katalyzator
fosforecna necistot v palivu i ;
Citlivost na obsah siry
Vysoké provozni teploty
MCEC Roztavené Decentralizovand  Levny katalyzator Pomaly start
uhlicitany vyroba elektfiny Vysoka ucinnost Nizka energeticka
hustota
SOFC Tuhé Decentralizovand  Vysoka ucinnost 1\)/(3)/;1(;1;6,: Is)fsr\tlozm teploty
oxidy vyroba elektfiny ~ Pevny elektrolyt y

Omezena zivotnost

Technologie = Nazev

PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell

MCEFC Molten Carbonate Fuel Cell

AFC Alkaline Fuel Cell
PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell
SOFC Solid Oxide Fuel Cell

Palivovy c¢lanek s polymerni membranou
Palivovy clanek s alkalickym elektrolytem
Palivovy ¢lanek s kyselinou fosforec¢nou
Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhliitany
Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy
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Existuje mnoho technologii palivovych ¢lanku liSicich se navzajem predevsim pouzitym
elektrolytem a provoznimi teplotami. V zavislosti na typu se muze lisit také druh iont procha-
zejicich pies elektrolyt — kromé iontli H* to mohou byt také OH™ nebo O* [87]. Prehled a srov-
nani nejpouzivanéjsSich typu je uveden v tab. 6.1. Obdobné informace k elektrolyzérim jsou
uvedeny v kap. 4.2.1. Z ptehledu je patrné, ze palivové ¢lanky dosahuji pii vyrobé elektiiny
vyznamné vys§Sich ucinnosti nez spalovaci motory a turbiny. Vlivem absence pohyblivych casti
jsou navic tiché a po mechanické strance spolehlivé. Ve vozidlech jsou diky své kompaktnosti
a pfiznivym provoznim teplotam nejcastéji vyuzivany palivové clanky typu PEM (Proton Ex-
change Membrane) [104][105][106]. Ty se vyznacuji pouzitim pevného polymeru jako elek-
trolytu a uhlikovych elektrod s platinovym katalyzatorem. Provozni teploty se pohybuji okolo
80 °C, elektricka ucinnost dosahuje 60 %. Vyhodou je vysoka vykonova hustota, nizka hmot-
nost, rychly start a nizka doba odezvy na zménu vykonu [104]. Nevyhodou je naopak pozada-
vek na velmi vysokou &istotu paliva 99,97 % [107]. Rada piimé&si — zejména oxid uhelnaty
a slouCeniny siry pusobi jako katalytické jedy a zpusobuji nevratné poskozeni palivového
Clanku a tim vyznamné zkréaceni jeho zivotnosti [104][108].

6.3 Synteticka paliva

Vyrobeny vodik lze také vyuzit pro vyrobu syntetickych paliv. Hlavni myslenkou je pfeména
vodiku na jiné, bézné vyuzivané energetické nosice, coz umoziuje dekarbonizaci bez nutnosti
zmeény vyuzivanych technologii. Na rozdil od skladovani vodiku ve slouc¢eninach nedochazi
ke zpétné pfemené slouCenin na vodik. Energetické ztraty jsou proto nizsi, ale stale pfitomné
oproti pfimému vyuziti vodiku. Produkovanymi slou¢eninami jsou pak zejména metan CHa,
vyrabény metanizaci (také nazyvana Sabatierovou reakci) dle rovnic 6.4 a 6.5 a kapalné uhlo-
vodiky vyrabéné Fischer-Tropschovou syntézou dle rovnice 6.6 [87]:

H, + CO, - CO + H,0 (6.4)

CO + 3H, » CH, + H,0 (6.5)

Metanizace probihd — v zavislosti na vstupu — ve dvou krocich dle rovnic vySe, pokud je vstu-
pem CO2, nebo pouze dle rovnice 6.5 je-li vstupem oxid uhelnaty CO. Reakce je exotermicka,
probiha za teplot az 700 °C, ale vyzaduje iniciacni energii — teplo a pfitomnost katalyzatoru
nejcastéji na bazi niklu. Vytéznost pak dosahuje az 80 % a vznikly metan Cistoty az 90 % [87].

(2n + 1)H, + nCO - C,Hypiy + nH,0 (6.6)

Fischer-Tropschova syntéza probiha jednostupriové dle rovnice vyse. Zménou reakénich pod-
minek 1ze ménit vysledné produkty, kterymi mohou byt metan, metanol a oktan [87]. Reakce
je opét exotermicka a probiha za zvySenych teplot mezi 200-300 °C a pritomnosti katalyzatoru,
nejcastéji zeleza nebo kobaltu [109].

Ob¢ tyto premény vyzaduji jako vstup oxid uhelnaty, resp. uhlicity, které je mozné zis-
kavat ze spalovacich procest, chemickych reakci, nebo pfimo z atmosféry za vyuziti technolo-
gii pro zachytavani CO.. Vznikla paliva tak mohou byt uhlikové neutralni a umoziuji tak
relativné rychlou a jednoduchou dekarbonizaci prumyslovych odvétvi u kterych neni vyuziti
¢istého vodiku z technologickych nebo jinych divodi mozné. Nevyhodou syntetickych paliv
je pak pochopitelné vysoka cena zavisla na cené vodiku pro jejich vyrobu.
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7 EKONOMIKA A ENVIRONMENTALNI ASPEKTY VODIKU

Krome technickych aspekti jednotlivych technologii pro vyrobu, piepravu a skladovani vodiku
je nutné zohlednit takeé jejich ekonomickou relevanci a dopady na zivotni prostfedi. Vysoka
cena muze mit za nasledek pomalejsi akceptaci vodiku zakazniky a v krajnim pfipadé omezené
vyuzivani. Environmentalni dopady pak hraji zasadni roli v uziti vodiku jako obnovitelného
paliva pro dekarbonizaci nasi spolecnosti.

7.1 Ekonomika vodiku

Vysledna cena vodiku je zavisla na fadé faktord, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou samotné naklady
na vyrobu, prepravu a skladovani vodiku. Tyto néklady lze rozdé¢lit na kapitalové (CAPEX),
zahrnujici naklady na vystavbu a modernizaci a provozni (OPEX), spojené s obsluhou, udrzbou
a vlastni spotfebou zafizeni. Dal§imi faktory mohou byt cena primarniho zdroje energie, ucin-
nost zafizeni, mira jeho vyuziti, cena emisnich povolenek a pfiméteny zisk. Vyznamny vliv
muze mit také statni podpora. Cena vodiku se proto na plnicich stanicich v Evropé pohybuje
mezi 10-28 €/kg H> [110]. Jednotlivé Casti hodnotového fetézce maji na vyslednou cenu vodiku
razny dopad. Vyrobni naklady dle metody jsou uvedeny v tab. 7.1. Samotny vodikovy hodno-
tovy fetézec je pak pro prehled zachycen na obr. 7.1.

Tab. 7.1 Prehled cen vyroby vodiku dle vyrobni metody. ZP oznacuje zemni plyn.

Vyrobni metoda Cena [$/kg Hz] Zdroj
Parni reforming zemniho plynu — ZP 1,16-2,55 [111]
Parni reforming ZP se zachytavanim CO> 1,39-3,25 [111]
Autotermicky reforming ZP se zachyt. CO> 1,48 [112]
Pyrolyza ZP 1,16-2,90 [111]
Zplynovani uhli 1,34 [112]
Zplynovani uhli se zachyt. CO2 1,63 [112]
Zplynovani biomasy 1,77-2,05 [112]
Pyrolyza biomasy 1,25-2,20 [112]
Temna fermentace biomasy 2,57 [112]
Fotofermentace biomasy 2,83 [112]
Elektrolyza — fotovoltaické elektrarny 5,78-23,27 [112]
Elektrolyza — vétrné elektrarny 5,89-6,03 [112]
Elektrolyza — jaderné elektrarny 4,15-7,00 [112]

Pozn. Pri prepoctu mén byl vyuzit kurz 1 EUR = 1,16 USD, odpovidajici desetiletému priiméru
v obdobi sbéru dat dle uidaju Evropské centralni banky.

Z tabulky vySe vyplyva, ze vyroba vodiku za vyuziti fosilnich zdroji — at' uz se zachytavani
CO: ¢i nikoli je nejlevngjsim zplisobem, coz je dano zejména hojnym rozsifenim téchto tech-
nologii a dlouhodobou optimalizaci vyrobniho procesu. Udrzitelnym a zaroveil ekonomicky
unosnym feSenim je v soucasnosti vyuziti biomasy, ktera je vSak jiz hojné vyuzivana pro vy-
robu elektrické energie. Jeji potencial je proto jen omezeny. Posledni moznosti je elektrolyza
za vyuziti energie z obnovitelnych, nebo pfinejmensim bezemisnich zdroji. Jeji cena je vSak
zatim nasobn€ vys$si. Do budoucna se vSak bude jednat o hlavni zptsob vyroby vodiku, v krat-
kodobém horizontu pak 1ze oCekavat fadu projektd ve vétsim meéfitku jako ovéfeni konceptu.
Nezmifiovanou moznosti je elektrolyza za vyuziti elektfiny ze sité, jeji pfinos vSak spociva
spiSe v regulaci prenosové soustavy. Pii tomto zptsobu vyuziti v§ak mize byt vyhodna.
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Obr. 7.1 Vodikovy hodnotovy retézec. Upraveno z [18].
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Néklady na ptepravu a skladovani vodiku jsou v piipadé€ prepravy siln€ zavislé na typu
dopravniho prosttedku, vzdalenosti a podminkéach, v ptipadé skladovani pak zejména na délce
skladovani. Provozni naklady tak nemohou byt uréeny obecné, ale jsou kalkulovany pro kon-
krétni ptipady. V tab. 7.2 jsou proto uvedeny pouze hodnoty kapitalovych vydaji na jednotlivé
moznosti prepravy a skladovani. Podrobny vypocet celkovych nakladi pro vybrané pfipady je
pak uveden naptiklad v dokumentu National Renewable Energy Laboratory [113].

Tab. 7.2 Prehled kapitalovych nakladu prepravy a skladovani vodiku dle prislusnych metod.

Metoda skladovani Podminky CAPEX Zdroj
Soln4 kaverna 150 bar 21 €/kg Hz

Tlakova nadoba 350 bar 800 €/kg H> (1]
Tlakova nadoba 500 bar 600 €/kg H>

Kryogenni nadoba Kapalina 25 €/kg Hz

Metoda prepravy Kapacita CAPEX Zdroj
Plynovod 2,4 t/h H 500 €/m

Plynovod 245 t/h Hz 3400 €/m

Tlakova nadoba 400 kg H> 500 €/kg H> [111]
Tlakova nadoba 1100 kg H> 600 €/kg H>

Kryogenni nadoba 4300 kg H> 200 €/kg H»

Pozn. Tlakové a kryogenni nadoby pro prepravu jsou v mobilnim provedeni.

7.2 Environmentalni aspekty vodiku

Dopady vyuzivani vodiku na zivotni prostiedi 1ze rozdé€lit do dvou skupin. Prvni zahrnuje en-
vironmentalni dopady samotného vodiku, spojené s jeho unikem do atmosféry. Do druhé sku-
piny pak nalezi dopady spojené sjeho vyrobou, pfepravou, skladovanim a pfidruzenymi
procesy. Vysledny vliv vodiku je pak dan souctem vs§ech dil¢ich faktor. Zatimco emise spojené
s hodnotovym fetézcem jsou Siroce diskutovanym tématem, pfimym dopadim vodiku je na-
vzdory jejich vyznamu vénovana jen minimalni pozornost. Cilem této kapitoly je proto pfinést
komplexni pfehled o problematice.

7.2.1 Primé dopady vodiku

Vodik samotny neni sklenikovym plynem, a¢astni se vSak reakci, které prodluzuji dobu setrvani
jinych sklenikovych plyna v atmosféie [114]. Pii emisi vodiku do atmosféry proto dochazi ke
zvySeni dopadu jiz ptitomnych sklenikovych plynti — po dobu desitek let [114]. Tento vliv na-
zyvame sekundarnim sklenikovym efektem a pro jeho minimalizaci je nezbytna dusledna kon-
trola unikt ve vSech fazich — od vyroby az po konecné vyuziti. Emise Ize rozdé€lit na tizené
a fugitivni. Do tizenych patii emise vypousténé z technologickych, bezpecnostnich nebo ob-
dobnych divodi fizenym zptsobem a je tedy mozné je cilen€ méfit a minimalizovat. Fugitivni
emise jsou naproti tomu nefizené uniky netésnostmi v potrubi, ptirubach, kompresorech apod.
a z principu je neni mozné presné méfit [115]. Do této skupiny lze zaradit i permeaci — priichod
vodiku skrze material. Hlavnim faktorem je ptfitom druh materidlu, déj je naopak zpravidla ne-
zavisly na tlaku vodiku. Obecné plati, ze permeace skrze plastové materialy probih4 vyznamné
rychleji nez skrze kovy, vhodnou volbou materialu ji proto lze G€inné€ omezit [48]. Z hlediska
objemu unika tak vétsi riziko predstavuji netésnosti.
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Vétsina vodiku (70-80 %) je z atmosféry vstiebavana do pudy a vyuzita mikroorganismy.
Zbyla ¢ast (20-30 %) je pak odstraniovana reakci s hydroxylovymi radikaly OH’, coz vede k po-
klesu jejich koncentrace v atmosféfe [114]. Reakce s radikdly OH" je vSak zaroven primarnim
zpusobem rozkladu molekul metanu CHs. Emise vodiku tak maji za nasledek delsi dobu setr-
vani molekul metanu v atmosfére a tim 1 jejich vétsi dopad na globalni oteplovani. Druhou
nezadouci reakci je vznik troposférického 0zonu za ucasti atomarniho vodiku [114]. Poslednim
jevem je pak reakce vodiku s kyslikem ve stratosfére za vzniku vodni pary. ZvySeni mnozstvi
pary v této vrstvé atmosféry ma za nasledek snizeni jeji teploty a tim i tepla vyzafovaného
do okolniho vesmiru. Disledkem je tak opét narast teploty Zemé. Vypocty bylo urceno, Ze cel-
kovy nepfimy vliv vodiku na globalni oteplovani — vztazeno na 1 kg — je pfiblizn€ 200x vyS§si,
nez vliv CO; [114]. Z ptedchoziho tak jasné vyplyva potfeba minimalizace emisi vodiku, jejich
uplna eliminace vSak neni — vlivem fugitivnich emisi — proveditelna. V navaznosti na to lze
do budoucna predpokladat vznik legislativy stanovujici poplatek za mnozstvi vypousténého vo-
diku podobng, jako je tomu nyni u oxidu uhli¢itého.

7.2.2 Dopady vodikového hodnotového retézce

Vodik je energetickym nosi¢em, nikoli primarnim zdrojem energie. Jeho emisni stopa je tedy
zavisla na zpusobu vyroby. Jednotlivé vyrobni metody se zasadné li§i mérnymi emisemi skle-
nikovych plynd, které byvaji zpravidla vztazeny na kg vyrobeného vodiku. Pro vyhodnoceni
celkovych dopadu na klima je pak tifeba zohlednit cely Zivotni cyklus vstupa stejné jako sa-
motné technologie [52]. K tomu je vyuzivan piepocet vypousténych emisi jednotlivych skleni-
kovych plynt na ekvivalent CO,. Vysledné hodnoty jsou uvedeny na obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Vypousténé emise v ekvivalentu CO2 na kg vyrobeného H> jednotlivych metod vyroby
béhem jejich Zivotniho cyklu. Upraveno z [52].

Pozn. SMR — parni reforming zemniho plynu, CCS — zachytdvani a ukldddni COz, CG — zply-
fiovani uhli, BG — zplynovani biomasy, PVE, WE, BE, NE — elektrolyza za vyuZiti energie z fo-
tovoltaiky, vétrnych turbin, biomasy a jadra.

Z dohledanych vyplyva, ze v soucasnosti nejrozsirenéjsi metody vyroby vodiku jsou zaroven
témi nejméné ekologickymi. Emise uvolnéné pfi vyrobé parnim reformingem zemniho plynu
a zejména zplyfiovanim uhli jsou nasobn€ vyssi nez u ostatnich metod. Emisni stopu lze v obou
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ptipadech snizit zachytavanim vypousténého CO> (CCS), z environmentalniho hlediska je vSak
stale vhodnéjsi vyroba vodiku elektrolyzou za vyuziti elektfiny z bezemisnich zdroja.

Obdobn¢ jako v piipadé ekonomiky nelze tento postup — vzhledem k mnozstvi promén-
nych — jednoduse aplikovat na prepravu a skladovani. Ekvivalent CO2 je tedy opét nutné pocitat
pro konkrétni pripady, Castéji jsou vSak uzivany ukazatele popisujici — pro vybrany piipad —
cely cyklus véetné€ vyroby. V ptipadé vyuziti vodiku v dopravé se jedna o ukazatele Well to
tank (WTT) a Well to wheel (WTW), popisujici mnozstvi vzniklych emisi od tézby az po na-
plnéni nadrze, resp. az po vyuziti energie pro pohon vozidla [116]. Hodnota WTT dosahuje
prumeérné 11,95 kg COz ekv./kg Hz, hodnota WTW pak 0,15 kg CO> ekv./km [117]. Mezina-
rodni energeticka agentura (IEA) pak udava pramérnou hodnotu WTW 0,101 kg CO> ekv./km
viz obr. 7.3 [118]. Hodnoty pro konkrétni scénaie pak mohou byt dohledany napt. v dokumentu
Evropské komise [119].
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Obr. 7.3 Emise Well to wheel riiznych typu silnicnich vozidel. Vyznaceny jsou prumérné hod-
noty. Upraveno z [118].

Pozn. ICE — vnitini spalovdni, HEV — hybridni pohon, PHEV — plug-in hybridni pohon, BEV —
bateriové elektromobily, FCEV — elektromobily s palivovym clankem.

g CO, ekv./km

Z grafu vySe je patrné, ze vozidla vyuzivajici palivovy ¢lanek mohou dosahovat nulovych
emisi, jejich skutecna hodnota se vSak pohybuje primérné nad emisemi bateriovych silni¢nich
vozidel a v nékterych ptipadech i nad emisemi vozidel se spalovacimi motory. S rozvojem vy-
roby obnovitelného vodiku vsak lze o¢ekavat jejich vyznamny pokles.
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8 VODIKOVA SILNICNi VOZIDLA

Vodik Ize pro pohon vozidel vyuzit jak pfimo — ve spalovacim motoru, tak neptfimo — v palivo-
vém Clanku — pro vyrobu elektrické energie. Ta je nasledn€ vyuzita pro pohon elektromotoru.
V praxi je vSak vyuzivana pouze druha zminéna metoda, tato kapitola je proto zamétrena pouze
na vozidla s palivovymi clanky (FCEV). Tato vozidla lze dale rozdélit na vozidla vyuzivajici
tlakovy vodik (CH2) a zkapalnény vodik (LH2). Vozidla vyuzivajici zkapalnény vodik vSak
zatim nejsou komercné dostupna a nebudou zde proto rozebirana.

8.1 Technologie vozidel

Technologické celky vodikovych vozidel jsou viditelné na obr. 8.1. Pfi tankovéani je vodikova
nadrz — tlakova nadoba — plnéna vodikem podobné, jako je tomu u stla¢eného zemniho plynu
(CNG). Samotna tlakova nadoba je nejcastéji vyrobena plné z kompozitnich materialt kvuli
zachovani nizké hmotnosti [120]. Vodik je v ni uskladnén zpravidla pfti tlaku 700 bar. Pfi pro-
vozu putuje vodik z nadrze do palivového ¢lanku, kde dochazi k vyrobé elektrické energie. Vy-
uzivany jsou pfitom palivové ¢lanky typu PEM [104]. Vystupni napéti z palivového ¢lanku je
vsak nizke, pro dalsi vyuziti je proto nutné ho zvysit DC-DC ménicem [121].
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Obr. 8.1 Zdkladni schéma vodikového silnicniho vozidla. Upraveno z [122].

Elektricka energie muze byt nasledné cela vyuzita elektromotorem, nebo jeji ¢ast uloZzena do
akumulatoru — bézn€ nazyvaného baterii. Pfitomnost akumulatoru je nezbytna z hlediska regu-
lace vykonu palivového ¢lanku, ktery samotny neumoziiuje okamzité zmény vykonu nutné pro
pokryti vykonovych $picek — napt. pii pridani plynu [123]. Palivovy ¢lanek tak mize byt pro-
vozovan na konstantnim vykonu a zaroven nemusi byt dimenzovan na nominalni vykon elek-
tromotoru, coz vede k nizsi velikosti a cené ¢lanku [123]. Pritomnost akumulatoru zaroven
umoziiuje rekuperaci energie pii brzdéni. Jeho kapacita pak mize byt mnohem nizsi, nez u ba-
teriovych elektrickych vozidel (BEV). Tok energie se méni dle pozadavku na vykon [121]:

Vysoky vykon: Do elektromotoru jde energie z palivového ¢lanku i z akumulatoru.
Klidna jizda: Do el. motoru jde energie z pal. ¢lanku, ptebytek je ukladan do akumulatoru.
Brzdéni: Energie z palivového ¢lanku 1 z rekuperace je ukladana do akumulétoru.

Nejcasteji pouzivanym typem elektromotoru je bezkartaCovy stejnosmeérny (BLDC) s perma-
nentnimi magnety, ktery nabizi vysokou uc€innost, spolehlivost a snadnou regulaci otacek [121].
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Samotny pohonny systém — od akumuléatoru dale — je stejny jako v pfipade bateriovych elek-
trickych vozidel. Celkova uc¢innost premény energie vodik — elektfina — pohon se pohybuje
kolem 36—45 %, coz jsou hodnoty blizké spalovacim motoram [121]. Na rozdil od nich vsak
tato technologie neni omezena Carnotovou ucinnosti a lze tak ocekavat jeji dalsi narast. Vyho-
dou oproti bateriovym vozidlim je zejména rychlé doplnéni energie v fadu nizkych jednotek
minut a dojezd nezavisly na vnéjsi teploté. Nevyhodou vodikovych vozidel je pak vysoka cena,
dana malym objemem produkce a drahymi materialy vyuzitymi pro vyrobu palivového ¢lanku
a tlakové nadoby [124]. Samotna tlakova nadoba je pak — v zavislosti na kapacité — relativné
velka a jeji integrace do malych vozidel je proto problematicka.

8.2 Plnéni vodikovych vozidel

Aby bylo mozné dosahnout v nadrzi jmenovitého tlaku — 700 bar nebo 350 bar, musi byt plnici
tlak vy§si — az 875 bar resp. 437,5 bar [125]. V piipadé nizkého plniciho tlaku pod 760 bar (pod
825 bar) hrozi neuplné naplnéni nadrze a tim i nizsi dojezd [126]. Vozidla stavéna na 700 bar
mohou byt plnéna tlakem 350 bar — viz kap. 9.1.3, jejich dojezd tim v§ak klesne pfiblizné na po-
lovinu. V pripadé pfilis vysokého tlaku pak hrozi prekroceni konstruk¢nich limitt. Dilezitou
soucasti vozidel je proto tlakova ochrana. Rychlost plnéni je zavisla na fadé faktor — kromé
typu plnici koncovky — viz kap. 9.1.3 zejména na teploté okolniho prostredi. Pti expanzi vodiku
z vysokého tlaku v tankovacim stojanu do nadrze dochézi vlivem Joule-Thomsonova jevu k na-
rastu jeho teploty. Pti tlaku 350 bar neni tento narast zasadni, pfi tlaku 700 bar je vsak jiz
znatelny a vodik je z tohoto divodu nutné pied tankovanim aktivné chladit — nékdy az na tep-
lotu -40 °C [126]. Pouzivané chladi¢e maji nicméné jen omezeny vykon, obecné proto plati, ze
rychlost plnéni s rostouci teplotou klesa a pii velmi vysokych teplotach okoli nemusi byt mozné
[127]. Pro rychly a bezpecny prubéh plnéni proto mezi vozidlem a plnici stanici probiha obou-
smérna komunikace zahrnujici informaci o aktualnim tlaku v nadrzi, jeji kapacité a teploté. Sa-
motnému plnéni pak z bezpeCnostnich divodi piedchazi zkouska tésnosti spojeni [127].
Typicky prubéh teplot a tlakt je zachycen na obr. 8.2.
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Obr. 8.2 Typicky pritbéh teplot a tlakii pri plnéni vozidla. Upraveno z [128].
8.3 Prehled vozidel

Soucasny trh s vodikovymi vozidly je velmi maly a komercné dostupny je jen omezeny pocet
vozidel. Vzhledem k ptedpokladanému vyuziti navrhované plnici stanice je relevantni zejména
skupina uzitkovych vozl, pro prehled vsak byly zahrnuty i osobni automobily.
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Tab. 8.1 Prehled dohledanych osobnich a uZitkovych silnicnich vozidel s palivovymi ¢lanky.
Osobni vozy

, Kapacita  Tlak VI Objem nakladového . .
Vyrobce Model H, [ke] [bar] Doba plnéni [min] Hmotnost [kg] prostoru [m’] Dojezd [km] Dostupnost Zdroj
Toyota  Mirai 5,6 700 5 1930 0,272 647 Na trhu [129]
Hyundai Nexo 6,3 700 5 1889 0,461 666 Natrhu [130][131]
Lehké a stfedni uzitkové vozy

, Kapacita  Tlak s Uzitecné ~ Objem nakladového . . .
Vyrobce Model H, [ke] [bar] Doba plnéni [min] zatizeni [ke] prostoru [m’] Dojezd [km] Dostupnost Zdroj
Citroén  &-Jumpy Hydrogen 4.4 700 3 1100 5,3/6,1 350 + 50 Natrhu [132][133]
Peugeot e-Expert Hydrogen 4,4 700 3 1100 5,3/6,1 350 + 50 Na trhu [134]
Opel Vivaro-e Hydrogen 4,4 700 3 1100 5,3/6,1 350 + 50 Na trhu [135]

Master Van . ,
Renault H2-TECH 6,4 700 5 1000 12 300 + 100 Pilotni [136]

Master Chassis Cab
Renault H2-TECH 4 700 5 1000 20 250 + 100  Prototyp [137][138]
Iveco eDaily FCEV 12 - 15 3000 20 350* Prototyp [139][140]
T&zké uzitkové vozy

) Maximalni .,
Vyrobce Model I;Iap Ellf 1t]a E{)l:g Doba plnéni [min]  hmotnost Ii\;[;x;g:lalilévhniﬁt-] Dojezd [km] Dostupnost Zdroj
21%8 vozidla [kg] pravy kg

Hyundai XCIENT Fuel Cell 31 350 20 19000 36000 400%* Pilotni  [141][142]
Daimler o2 Truck 80 Kapalny - - 40000 1000 Prototyp [143][144]

*Vetne dojezdu na baterii
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9 VODIKOVE PLNICIi STANICE

Plnici stanice jsou kli¢ovym prvkem infrastruktury pro vyuziti vodiku v dopravé. Obdobné jako
dobijeci stanice pro elektromobily nebo Cerpaci stanice pro vozidla se spalovacim motorem
slouzi pro doplnéni energie. Zatimco bateriové elektromobily je vSak v pfipadé potfeby mozné
nabijet i ze zasuvky, plnici stanice jsou pro provoz vodikovych elektromobili nezbytné. Di-
sledkem je tak situace, kdy je problematické obhajit jejich vystavbu — kvili malému poctu vo-
zidel, a zaroveii problematické tato vozidla provozovat — kviili malému potu plniek. Resenim
muze byt vystavba verejnych plnicich stanic financovana ¢i dotovana statem. Moznosti je také
vznik soukromych stanic pro potteby firem a jejich pfipadné zpfistupnéni vetejnosti. Tato va-
rianta vSak predpoklada urcitou cenovou konkurenceschopnost vodiku jako paliva.

9.1 Koncepce plnicich stanic

Koncepce vodikovych plnicich stanic 1ze rozdélit na zakladé fady kritérii, nejvyznamnéjsi
z nich je vSak zpusob dodavek vodiku, resp. jeho skupenstvi. Dilezitou roli pak hraje i velikost
stanice, zpusob jejiho provozu nebo typ vozidel pro které je urCena. Cilem této podkapitoly
proto neni poskytnuti komplexniho ptehledu o problematice, ale ptiblizeni vybranych, nejcas-
téj1 vyuzivanych koncepci. Jednotlivé komponenty jsou pak popsany v kap. 9.2.

9.1.1 Rozdéleni dle zpusobu dodavek vodiku
Dle zptsobu dodavek vodiku Ize plnici stanice rozdélit do nasledujicich kategorii:

Plnici stanice s dodavkou tlakového vodiku

Plnici stanice s dodavkou tlakového vodiku je nejbéznéjsi koncepci. Jeji zjednodusené schéma
je zachyceno na obr. 9.1. Vodik muize byt pfitom dodavan mobilnimi tlakovymi nadobami,
nebo plynovodem — viz kap. 5.1.

Mobilni tlakova nadob%

Kompresor
Vysokotlaka
tlakova nadoba
Vydejni stojan
(3}
(e Vozidlo

Obr. 9.1 Koncepce vodikové plnici stanice s doddavkou tlakového vodiku. Upraveno z [145].

V piipad€é mobilni tlakové nadoby — o jmenovitém tlaku 200-500 bar — je vodik po pfipojeni
ke stanici pfepoustén do vysokokapacitni tlakové nadoby (neni na obrazku) — o jmenovitém
tlaku 50-200 bar, ktera slouzi jako zasobarna vodiku pro stanici [146]. Alternativné muze byt
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mobilni tlakova nadoba ponechana na misté a prebira tak jeji roli [147]. Vyhodou tohoto fesSeni
je vys$si jmenovity tlak — az 500 bar — jelikoz neni nutné prepousténi. Tlak ve vysokokapacitni
tlakové nadobé je relativné nizky a dale klesa s klesajicim mnozstvim vodiku. Pro plnéni vozi-
del je ho proto nutné zvysit a zarovei stabilizovat. K tomu je vyuzivan vicestupiiovy kompre-
sor, ktery navys$i tlak vodiku az na 450 bar v ptfipadé 350 bar plnici stanice, respektive 900 bar
v ptipad€ 700 bar plnici stanice [148]. Plyn je nasledné uskladnén ve vysokotlaké tlakové na-
dobé& — resp. Cast&ji v kaskade tlakovych nadob, ktera je pfimo spojena s vydejnim stojanem.
Tlak v této nadobé proto musi byt trvale udrzovan nad trovni tlaku v nadrzich vozidel. Ten
muze pii plném naplnéni dosahovat az 437,5 bar v piipadé 350 bar vozidel a 875 bar v pripadé
700 bar vozidel [125]. Plnici tlak poskytovany vydejnim stojanem dosahuje z bezpe¢nostnich
divodu zpravidla stejnych hodnot — 437,5 bar, resp. 875 bar. Rozdil tlakti mezi vysokotlakou
tlakovou nadobou a vydejnim stojanem je dusledkem tlakovych ztrat. Soucasti stojanu je v pii-
pade¢ 700 bar stanic také chladici zafizeni pro snizeni teploty vodiku pfed expanzi [146]. V pfi-
padé zasobovani plynovodem neni pifitomnost vysokokapacitni tlakové nadoby teoreticky
nutna, presto je vyuzivana pro zabranéni nadmeérnych tlakovych pulzaci v potrubi [126]. V této
konfiguraci je pak nutna pfitomnost kompresoru mezi plynovodem a touto nadobou. Navazujici
technologie je pak stejna jako v pfipadé dodavek v mobilnich tlakovych nadobach.

Plnici stanice s dodavkou kapalného vodiku

Plnici stanice s dodavkou zkapalnéného vodiku jsou v soucasnosti vyuzivany zcela vyjimecné,
a to z davodu vyssich provoznich nakladu, které nejsou — vzhledem k malé prumémé velikosti
stanic — ospravedlnény pozadavkem na vysoky objem dodavek vodiku. Zjednodusené schéma
této koncepce je na obr. 9.2.

Mobilni kryogenni
nadoba

Kryogenni nadoba -

Cerpadlo, zplyfiovaci
| zafizeni a kompresor

Vozidlo

Vysokotlaka =
tlakova nadoba . '
Vydejni stojan ‘
N,
-

Obr. 9.2 Koncepce vodikové plnici stanice s dodavkou kapalného vodiku. Upraveno z [145].

Vodik je z mobilni kryogenni nadoby piecerpan do kryogenni nadoby, ktera slouzi jako zaso-
barna vodiku pro stanici. Kapalny vodik nasledné prochazi zplyfiovacim zafizenim — vymeéni-
kem tepla, kde dochazi k jeho odpateni [146]. V piipad€ potieby je pak jeho tlak opét zvysen
kompresorem a vodik je uskladnén ve vysokotlaké tlakové nadobé€, obdobné jako v pripade
plnicich stanic s dodavkami tlakového vodiku [146]. Navazujici technologie je pak obdobna,
na rozdil od predchoziho piipadu je vSak vodik ve stojanu nutné ohfivat, nikoli chladit.
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Plnici stanice s lokalni vyrobou vodiku

Plnici stanice s lokalni vyrobou vodiku jsou v soucasnosti vyuzivany spise vyjimecné, a to
zejména pii pozadavku na velky objem dodavek a soucasné nepfitomnosti plynovodi. Vyhodou
této koncepce je absence rizik spojenych s nutnosti dopravy vodiku, dani za to je vSak vyssi
slozitost a poteba udrzby vyrobniho zafizeni. Zjednodusené schéma je zobrazeno na obr. 9.3.

Elektrolyzér

Fotovoltaicka

elektrarna

Kompresor
Vysokotlaka
tlakova nadoba
Vydejni
stojan

Obr. 9.3 Koncepce vodikové plnici stanice s lokalni vyrobou vodiku. Upraveno z [145].

Vodik mize byt vyrabén jak elektrolyzou — optimalné za vyuziti obnovitelnych zdroju energie,
tak parnim reformingem zemniho plynu. Tlak na vystupu z vyrobniho zafizeni se zpravidla
pohybuje v fadu nizkych desitek bar, vodik je nasledné skladovan ve vysokokapacitni tlakové
nadobé (neni na obrazku) [52]. Navazujici technologie je pak stejna jako v ptipadé dodavek
vodiku v tlakovych nadobach.

9.1.2 Rozdéleni dle zpusobu provozu
Plnici stanice lze také rozdélit dle zptisobu provozu do nasledujicich kategorii:

Plnici stanice se schopnosti kontinualni dodavky vodiku

Koncepce stanic se schopnosti kontinualni dodavky vodiku, nebo také Booster koncepce umoz-
fiuje dlouhodobé plnéni jednoho vozidla za druhym (back-to-back filling) a je proto vhodna
zejména pro lokace s vysokym vytizenim, nebo vyznamnym nérazovym zatizenim. Jeji zjed-
nodusené schéma je na obr. 9.4.

Vysokokap. tlakova Kompresor Vydejni stojan
nadoba

Obr. 9.4 Schéma plnici stanice se schopnosti kontinudlni doddvky vodiku. Upraveno z [145].
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Princip této koncepce spociva v uplném odstranéni, resp. minimalizaci velikosti vysokotlaké
tlakové nadoby a soucasném vybéru vykonnéjsiho kompresoru schopného dodavat pozadovany
hmotnostni tok vodiku z vysokokapacitni tlakové nadoby pfimo do vydejniho stojanu a na-
sledné do vozidla [126]. Pfitomnost vysokotlaké nadoby v této koncepci neni nezbytné nutna,
nadoba je vSak bézné vyuzivana pro stabilizaci plniciho tlaku za kompresorem — viz kap. 9.2
[149]. Na rozdil od nize uvedené koncepce vSak nema akumula¢ni funkci, kompresor je tedy
v provozu pouze pii tankovani. Tato koncepce muze byt v zavislosti na okolnostech jedina
mozna, ma vak fadu nevyhod. Nejvyznamnéjsi z nich jsou vysoké kapitalové 1 provozni na-
klady vétsiho kompresoru, z toho divodu je Castéji vyuzivana druha koncepce [147].

Plnici stanice bez schopnosti kontinualni dodavky vodiku

Koncepce stanic bez schopnosti kontinualni dodavky vodiku neumoziuje plnéni velkého mnoz-
stvi vozidel po sob€ a z toho divodu je vhodna spise pro lokace s niz§im vytizenim, nebo s rov-
nomérnym rozlozZenim vytizeni v Case. Zjednodusené schéma je zachyceno na obr. 9.5.

s

Vysokokap. tlakova  Kompresor  Vysokotlakd tlakova  Vydejni stojan
nadoba nadoba

Obr. 9.5 Schéma plnici stanice bez schopnosti kontinudlni dodavky vodiku. Upraveno z [145].

Pritomnost vysokotlaké nadoby v této koncepci umoziuje pouziti méne vykonného kompre-
soru s niz§im hmotnostnim tokem vodiku [126]. Vysokotlaka nadoba ma v tomto ptipadé aku-
mulacéni funkci — hmotnostni tok ven do vydejniho stojanu je vyssi nez hmotnostni tok dovnitt
z kompresoru. Jeji uzite€na kapacita pak ovliviiuje maximalni pocet vozidel plnénych za sebou.
Po jeho dosazeni musi dojit k omezeni provozu plnici stanice a doplnéni vysokotlaké nadoby.
Plnéni vétsiho mnozstvi vozidel po sobé¢ je vSak velmi nepravdépodobné — napft. kvuli prosto-
jum pro placeni a v tomto Case probiha pribézné doplinovani vodiku do vysokotlaké nadoby.
Pfi vhodném dimenzovani tak k omezeni provozu nikdy nedojde. Vysokotlaka nadoba muze
byt jen jedna — na jmenovitém tlaku pro plnéni vozidla — potom mluvime o Buffer koncepci,
nebo jich muze byt vice — nejCastéji tii — na riznych tlakovych arovnich — potom mluvime
o Kaskadové koncepci [150]. Vyhodou Kaskadové koncepce je navic nizsi kompresni prace,
jelikoz vétSina vodiku je stlaCovana na niz8i nez jmenovity tlak pro plnéni vozidla a také nizsi
zahtivani vodiku pfi expanzi v nadrzi [150]. Plnéni vozidla pak probiha nejprve z nadoby s nej-
niz§im tlakem, nasledné se stfednim, a nakonec z nadoby se jmenovitym tlakem pro plnéni
vozidla. Kompresor pfitom vzdy dopliiuje vodik do tlakové nadoby, ze které je aktualné odebi-
ran. Po ukonceni plnéni vozidla jsou potom nadoby doplilovany v opa¢ném potadi — od nej-
vys$siho tlaku po nejnizsi [150].

9.1.3 Rozdéleni dle typu plnénych vozidel

Vodikové plnici stanice vyuzivaji dvé ruzné kategorie plnicich koncovek — jednu pro lehka
vozidla (osobni vozidla, lehké a stfedni uzitkové vozy) a druhou pro tézka vozidla (tézké uzit-
kové vozy, kamiony, vlaky, autobusy) [125]. Hlavni rozdil spo¢iva — kromé tvaru — v odlisném
maximalnim hmotnostnim toku vodiku, a tedy v odliSné rychlosti plnéni vozidla. Ta se u leh-
kych vozidel pohybuje do 60 g/s, zatimco u tézkych vozidel do 120 g/s [151]. V ramci téchto
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kategorii jsou plnici koncovky dale rozdéleny podle tlaku. Zatimco tézka vozidla vyuzivaji vy-
hradné 350 bar plnicky, lehka vozidla mohou vyuzit jak 350 bar, tak 700 bar stanice [152].
Existuji tedy celkem tfi typy plnicich koncovek — H35 (350 bar, 60 g/s) a H70 (700 bar, 60 g/s)
pro lehka vozidla a H35F (350 bar, 120 g/s) pro té€zka vozidla, které se navzajem lisi konstrukci
tak, aby nemohlo dojit k nevhodné zaméné s tim k prekroCeni parametra pfi plnéni [125]. Jak
jiz bylo tecCeno, konstrukce koncovky umoziuje plnéni lehkého vozidla s nadrzi na 700 bar
tlakem 350 bar, nikoli v§ak naopak. Plnici koncovka H35 je nicméné vyuzivana jen vyjimecné
a objevuje se zejména u soukromych stanic, u kterych nebylo plnéni lehkych vozidel soucasti
puvodniho navrhu, a tedy nedisponuji technologii pro dosazeni vyssiho tlaku.

9.2 Komponenty plnicich stanic

Hlavni komponenty vodikovych plnicich stanic, jejich funkce a zapojeni jsou uvedeny nize.
Dal$i podrobnosti o nich — napf. materialy vyuzivané pro jejich konstrukci — jsou pak uvedeny
v predchozich kapitolach stejné jako informace o zde neuvedenych komponentach. Soucasti
stanice jsou také potrubi a armatury, bezpecnostni prvky, méfici pristroje a dalsi.

9.2.1 Plnici stanice s dodavkou plynného vodiku

Vysokokapacitni tlakova nadoba

Jak jiz bylo uvedeno, vysokokapacitni tlakova nadoba (ve vypoctu oznacovana jako zasobnik)
o jmenovitém tlaku 50-200 bar slouzi jako zasobarna vodiku pro plnici stanici. Z pohledu kon-
strukce se zpravidla jedna o rozmérny svazek ocelovych nadob typu I, zejména diky jejich nizké
cené [146]. Vysokokapacitni tlakova nadoba byva na stanici zpravidla pouze jedna.

Kompresor

Pro kompresi vodiku je z duvodu vysoké tlakové diference vyuZzivana vicestupiiova komprese
s mezichlazenim [153]. Z pohledu konstrukce se nejcastéji jedna o pistové, nebo membranové
kompresory, ptipadné kompresory s iontovou kapalinou (ionic liquid compressor) [154]. Dile-
zitym faktorem je nutnost zachovani vysoké Cistoty vodiku. V piipadé pistovych kompresora
to znamena vyuziti bezolejovych variant, jejichz nevyhodou je nizka zivotnost tésnicich prvki,
a tedy nutnost Casté udrzby [154]. U zbylych dvou typu tento problém nenastava. V piipadé
ionic liquid kompresorti je pist nahrazen iontovou kapalinou, ktera umoziuje efektivnéjsi od-
vod tepla, jehoz disledkem je vyznamné vy§si ucinnost komprese. Kompresor musi byt vyro-
ben z materialti odolnych vici vodikovému kiehnuti 1 velmi vysokym tlakiim, a musi byt také
schopen provozu ve velkém rozsahu tlakii na sani i na vytlaku. Velmi Siroky provozni rozsah
plati také pro jeho pohon, ktery je v dnesni dobé Casto elektricky [154]. Z pohledu investi¢nich
i provoznich nakladu je pak kompresor nejvyznamnéjsi polozkou, jeho vhodny navrh a vybér
jsou proto klicové [147]. Kompresor byva na stanici pouze jeden.

Vysokotlaka tlakova nadoba

Vysokotlaké tlakové nadoby o jmenovitém tlaku az 900 bar slouzi jako akumulator vodiku
(jako akumulator jsou také souhrnné oznacované ve vypoctu). Jejich vyznam — jak jiz bylo
uvedeno — spociva v oddéleni hmotnostniho toku vodiku do nadrze vozidla a hmotnostniho
toku vodiku kompresorem. Pocet vysokotlakych nadob je zavisly na navrhu a optimalizaci,
bézné jsou vsak pouzivany tii na riznych tlakovych arovnich [150]. Z pohledu konstrukce se
jedna nejcCast€ji o nadoby typu Il a IV z divodu vysoké tlakové odolnosti [155].
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Chladici zarizeni

Pfi plnéni vozidla dochazi k expanzi plynu z vyssi tlakové urovné ve stojanu do nizsi v nadrzi
a s tim spojenému marteni kinetické energie plynu do tepla. Pfi expanzi zaroven dochazi k dal-
$imu ohfevu vodiku vlivem Joule-Thomsonova jevu. Chladici zafizeni slouzi k podchlazeni
vodiku pfed touto expanzi a tim k zabranéni ohfevu plynu v nadrzi nad 85 °C pii zachovani
vysoké rychlosti plnéni nadrze vozidla [128]. Vodik je pfitom bézné ochlazovan na -40 °C.
Z pohledu konstrukce jsou dva mozné ptistupy: Pouziti velké chladici jednotky, schopné dodat
pozadovany chladici vykon, ve spojeni s kompaktnim vyménikem tepla, nebo pouziti chladici
jednotky s niz§im vykonem spolu s hlinikovym blokem, slouzicim soucasné jako vymeénik
a akumulator tepla [156]. Prvni varianta (ve vypoctu oznacovana jako On demand) je vhodna
pro plnici stanice s vysokym vytizenim, nevyhodou je vSak vysoky elektricky ptikon. Druha
zminéna varianta (ve vypoctu oznacovana jako Thermal mass) je pak vhodngjsi pro mensi sta-
nice s niz§im vytizenim. Jeji vyhodou je nizsi ptikon, neumoziiuje vSak plnéni vétsiho mnozstvi
vozidel kratce po sobé a zaroven spotfebovava energii i béhem doby necinnosti pro udrzeni
teploty hlinikového bloku na pozadované hodnoté [156].

9.2.2 Plnici stanice s dodavkou kapalného vodiku
Kryogenni nadoba

Jak jiz bylo uvedeno, kryogenni nadoba slouzi jako zasobarna vodiku pro stanici a nahrazuje
tak vysokokapacitni tlakovou nadobu. Vodik je v ni uchovavan pii tlaku blizkém atmosféric-
kému a pfislusné teploté varu. Jeji konstrukce je blize popsana v kap. 5.2. Pouzité materialy
musi byt pfitom odolné vii¢i velmi nizkym teplotam.

Zplynovaci zarizeni

Zplytiovaci zafizeni slouzi ke zpétnému pievedeni kapalného vodiku do plynného skupenstvi.
K tomu Ize vyuzit dva postupy: Ohrev ve vyméniku tepla nasledovany zménou skupenstvi a na-
slednou kompresi plynného vodiku, nebo kryokompresi kapalného vodiku az do superkritic-
kého stavu a nasledny ohtfev [146]. Druhd zminéna varianta se vyznacuje vyssi efektivitou, ale
také naroky na materialy a neni proto bézn¢€ vyuzivana.

Vyménik tepla pro ohrev

Zatimco v piipadé stanice s dodavkou plynného vodiku je tieba vodik pfed tankovanim ochla-
dit, v pfipadé dodavek kapalného vodiku se jeho teplota po zplynéni pohybuje pod minimalni
dovolenou hodnotou -40 °C. Ohfev je bézné realizovan okolnim vzduchem a pomocnym elek-
trickym topnym clenem pro pfipad nizké teploty okoli [146]. Velikost vyméniku je v tomto
ptipadé vzdy dimenzovéana na jmenovity hmotnostni tok vodiku.

9.3 Prehled vybranych realizaci

V Evropé je aktualné v provozu vice nez 160 vetejnych vodikovych plnicek a dalSich piiblizné
40 projekta se nachazi ve fazi realizace [110]. Jejich rozmisténi zachycené na obr. 9.6 je vSak
zna¢né nerovnomérné. Nadpolovicni vétsSina vSech plnicek se nachazi v Némecku (57 %), na-
sleduje Nizozemsko (7 %) a Svycarsko (7 %). V Ceské republice jsou v soutasnosti v provozu
dvé plnici stanice — v Praze a v Ostrave, pti¢emz v poloving roku 2023 by méla byt dokon¢ena
nova stanice v Litvinové a dalsi by mély dle Narodniho akéniho planu ¢isté mobility nasledovat
v piistich letech [157]. Piehled vybranych realizaci vodikovych plnigek v Ceské republice
a Evropé je uveden v tab. 9.1. Je nutné podotknout, ze uvedené plnicky byly vybrany pro svou
velikost a/nebo umisténi a nejedna se proto o reprezentativni vzorek.
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Typicka vodikova plnicka je mala stanice s jednim vydejnim stojanem a denni kapacitou
do 100 kg. Zpravidla nabizi pouze tlakovou uroveri 700 bar pro osobni vozy, piiblizn€ ve tfetiné
piipada pak také urover 350 bar s koncovkou pro plnéni tézkych vozidel [110]. Plni¢ky nabi-
zejici pouze tlak 350 bar se vyskytuji jen minimalné a jednd se primarné o nevetejné stanice
slouzici potfebam dopravnich podnikt a firem. Dodavky vodiku probihaji nejcastéji po silnici,
mobilnimi tlakovymi nadobami. V omezeném poctu piipada (Frankfurt) je zasobovani feseno
lokalnim plynovodem z chemickych nebo jinych zavodu produkujicich vodik, nebo napojenim
na jiz existujici plynovodni sit' pro piepravu vodiku (Rhoon) [158][159]. Vyroba vodiku na
misteé se vyskytuje spise vyjimecné (Antverpy — elektrolyza, Arnhem — parni reforming bio-
plynu), 1ze vSak oCekavat jeji rozvoj ve spojeni s naristem vyroby elektfiny z obnovitelnych
zdroju [160][161]. Vetejné vodikové plnici stanice vznikaji kromé hlavnich komunikaci a cen-
ter mést Casto také v klicovych dopravnich uzlech — napf. na letiStich (Heathrow, Charles de
Gaulle) nebo v pristavech (Antverpy), kde mohou byt vyuzivany vice typy zakaznikii. V pfi-
padé leti3t se jedna napf. o flotily taxisluzeb [162]. Rada dalgich plni¢ek pak vznika primarné
pro potieby firem v logistickych arealech, ale jsou pfistupné verejnosti (St. Gallen), coz muze
byt do budoucna i ptipad navrhované plnici stanice [163].
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Obr. 9.6 Rozmisténi verejnych vodikovych plnicich stanic v Evropé [110].

Pozn. Uvedeny pouze plnicky nabizejici tlak 700 bar. V bilém poli je uveden pocet jiz otevie-
nych ¢i ve zkuSebnim provozu, v modrém poli pak pocet stanic ve vystavbé.
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Tab. 9.1 Prehled vybranych realizaci verejnych vodikovych plnicich stanic v Ceské republice a v Evropé.

Ceska republika

Lokalita Provozovatel %%kplzsgzg do%iggeszEsz Kapacita [kg/den] ur;rxlziléo[\t,;r] [Igg/lll{ag] Zdroj
Praha ORLEN Benzina 2023 Tlakové nadoby 100 350 /700 278 [164]
Litvinov ORLEN Benzina Q2 2023 - - - - -
Ostrava Vitkovice 2022 - 40 700 Individualni  [165]
Evropa

Lokalita Provozovatel ltlzkplrlzsgzﬁl do%iggeszEsz Kapacita [kg/den] ur;rxlziléo[\t,;r] Cena [eur/kg] Zdroj
AT — Viden H2 Mobility 2012 — — 700 27,99

BG — Antverpy CMB.TECH 2021 Vyroba na misté <100 350 /700 -

BG - Zaventem Air Liquide 2016 - 100-500 350 /700 -

CH - St. Gallen Osterwalder 2022 - - 350 /700 20,65

DE — Mnichov H2 Mobility 2020 — — 700 13,85

DE - Berlin H2 Mobility 2019 — 100-500 700 13,85 [110]
DE — Frankfurt Infraserv 2006 Plynovod >500 350 /700 9,99 [166]
DK — Kodan Everfuel 2021 Tlakové nadoby <100 350 /700 -

FR - Patiz HYSETCO 2018 — 100-500 350 /700 —

FR — Versailles Air Liquide 2018 - 100-500 350 /700 -

NL — Arnhem TotalEnergies 2019 Vyroba na misté 100-500 350 /700 18,50

NL — Rhoon Air Liquide 2014 Plynovod >500 350 /700 18,82

UK — Londyn Air Products 2012 Tlakové nadoby <100 350 /700 —

Pozn. Pro ziskani informaci nad ramec jiz publikovanych byli kontaktovani oba provozovatelé plnicich stanic v Ceské republice, odpovéd vsak
zaslala pouze spolecnost ORLEN.
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10 NAVRH VODIKOVE PLNICI STANICE

Nasledujici vypoctova Cast této prace je vénovana navrhu plnici stanice pro potfeby vozového
parku spole¢nosti Zasilkovna s.r.0. v ramci zvazovaného provozu vodikovych vozidel. V ramci
spoluprace byly pro potieby vypoctu poskytnuty konkrétni udaje o flotile. Uvedené informace
0 zpusobu vyuziti stanice proto vychazi ze skute¢né potieby. Pti navrhu byl vyuzit konzerva-
tivni pfistup zaruCujici dosazeni jmenovitych parametra stanice i za meznich navrhovych stava.
Dusledkem je vyznamné naddimenzovani jednotlivych komponent, které vyzaduje dalsi opti-
malizaci. Zminéna optimalizace vSak vyzaduje dohodu s budoucim provozovatelem ohledné
pfipustného poklesu parametri a zaroven znalost skutecnych parametrti komponent. S timto
védomim byl zvolen zjednoduseny vypocetni model, ktery umoziiuje srovnani jednotlivych
koncepci, neni v§ak vhodny pro srovnani riznych variant jedné koncepce. Vystupem navrhu je
proto doporuceni pro volbu nejvhodnéjsi koncepce a orientacni vypocet potiebnych parametrt
komponent a s nimi spojenych provoznich a kapitalovych vydaji. Pro navrh kapacit tlakovych
nadob byl vyuzit zejména dokument [167]. Pro navrh pozadovaného vykonu kompresoru pak
dokument [154] a pro navrh pozadovaného vykonu chladiciho zatfizeni dokument [156]. Vodi-
kové plnici stanice jsou také predmétem normy CSN ISO 19880-1 [168]. Ta je viak vénovana
problematice nad ramec zakladniho technického navrhu.

10.1 Potrebné mnozstvi vodiku

Uvedeny projekt pocita s pilotnim provozem jediného vozidla s pfedpokladanym rozsifenim
o dalsich devét v pripadeé uspéchu projektu. Uvazovanym modelovym vozidlem je Renault
Master Van H2-Tech, ktery vynika vysokym objemem nakladového prostoru. Navzdory nej-
vyssi dovolené hmotnosti presahujici 3,5 t pro jeho fizeni také stale postacuje fidicsky prukaz
skupiny B [136]. Stejné vozidlo je navic jiz vyuzivano v ramci pilotniho provozu sesterské
spolecnosti Packeta eCommerce GmbH, spadajici taktéz do skupiny Packeta Group [169].

Vypocet potrebného mnozstvi vodiku byl proveden za zdkladé udaného denniho najezdu
150-200 km, dojezdu na vodik a kapacity nadrze vozidla. Denni najezd byl uvazovan 200 km,
denni spotfeba vodiku byla uvazovana jako soucin spotieby jednoho vozidla a celkového poctu
vozidel. Tato hodnota byla dale navysSena o 10% rezervu pro piipad vy§siho nez o¢ekavaného
denniho najezdu, nebo zvysené spotieby dané odliSnymi podminkami nez pii certifikovaném
testovani dojezdu. Dale je ozna¢ovana jako denni potieba vodiku. VySe rezervy byla zvolena
pomémné liberaln€ s ohledem na moznost provozu vozidla jako bateriového elektromobilu,
ktera minimalizuje riziko prostoje v disledku nedostatku paliva. Relevantni parametry vozidla
a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 10.1. Vozidla budou provozovana pouze 5 dni v tydnu,
tydenni potfeba paliva je proto rovna pétinasobku denni potieby.

Tab. 10.1 Vybrané parametry vozidla Renault Master Van H2-Tech a denni a tydenni potreba
vodiku pri provozu daného poctu téchio vozidel [136].

Vodik Pilotni provoz ~ Vyhled
Kapacita 6,4 kg Pocet vozidel 1 10 -
Dojezd 300 km Denni najezd 150-200 km
Spotteba 2,13 kg/100 km Denni spotieba 4,27 42,67 kg
Rezerva 0,43 4,27 kg
Baterie
Kapacita 33 kWh Denni potteba 4,69 46,93 kg
Dojezd 100 km Tydenni potieba 23,47 234,67 kg

Spotfeba 33 kWh/100 km
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Vykon plnici stanice se doporucuje dimenzovat na soucet plnéni vozidel za jeden den — tedy na
denni potfebu vodiku [170]. Ta je vSak v ptipad¢ jediného vozidla extrémné nizka. Nejnizsi
bézna denni kapacita stanic se pohybuje okolo 50 kg/den, coz odpovida varianté s deseti vozi-
dly. Navrh na nizsi kapacitu by tak byl velice problematicky z hlediska dostupnosti komponent.
Stanice musi byt zarover jiz pfi navrhu dimenzovana na konecné mnozstvi vodiku na ni pfi-
tomné [170]. To nevylucuje moznost postupného rozsifovani kapacity. Znamena to ale, ze fada
komponent a bezpecnostnich opatfeni musi byt od zacatku dimenzovana na konecnou kapacitu,
coz dale zhorsuje ekonomiku stanice s takto nizkou kapacitou. Bez dalSich vypoc¢ti mizeme na
zakladeé téchto fakti dojit k zavéru, Ze navrh a vystavba vodikové plnici stanice pro jediné vo-
zidlo nedava smysl. Moznym feSenim pro tento piipad je vyuziti verejnych plnicich stanic, které
sice neposkytnou informace o ekonomice, ale umozni si vyzkouset samotny provoz vozidel.

Na zaklad¢ adaji v predchozim odstavci muzeme také dojit k zavéru, ze projekt vodikové
plnici stanice pro deset vozidel se nachézi na spodni hranici z pohledu velikosti stanic, ale je
realizovatelny. Dalsi ¢ast tohoto vypoctu tak bude zaméfena vyhradné na néj. Je vSak tieba
podotknout, ze mérné naklady na kg vodiku s klesajici denni kapacitou prudce narastaji [171].
Z ekonomického pohledu by tak byla vyhodn&jsi vystavba vétsi stanice pro vice vozidel. Rese-
nim tohoto problému muze byt kromé masivni investice do vozového parku také spolecny pro-
jekt vice firem — optimalné s podobnym zptisobem vyuziti stanice. Z pohledu konstrukce se pak
vzhledem k velikosti a zptsobu vyuziti jevi jako nejvhodné&jsi mala stanice s jedinym vydejnim
stojanem, bez schopnosti kontinualni dodavky vodiku, ale s kratkou dobou mezi plnénimi pro
relativné nepravdépodobny pripad plnéni dvou vozidel t€sné po sobé. Za ucelem ekonomického
porovnani koncepci vS§ak byl vypocet v nasledujicich kapitolach proveden pro vSechny tfi vari-
anty dle schopnosti dodavek vodiku — Booster, Buffer a Kaskada koncepce.

10.2 Zpusob dodavek vodiku

Zpusob dodavek vodiku zasadnim zptsobem ovliviiuje celou koncepci navrhované vodikové
plnici stanice — viz kap. 9.1.1. Moznymi zpusoby zasobovani jsou plynovody, mobilni tlakové
nadoby, mobilni kryogenni nadoby, dodavky vodiku ve slouCeninach a lokalni vyroba vodiku.
Cast z t&chto zptisobt viak neni v sou¢asnosti a v podminkach Ceské republiky realizovatelna
a lze ji proto predem vyloucit z vybéru. Zasobovani stanice plynovodem — viz kap. 5.1.1 neni
mozné z duvodu absence vodikovych plynovodi. Jejich vystavbu navic neumoziuje soucasna
legislativa, jelikoz vodik v soucCasnosti neni plynem ve smyslu zakona ¢. 458/2000 Sb. ve znéni
pozdéjsich predpist o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvét-
vich a o zmén¢ nékterych zakonu (energetického zakona). Zasobovani vodikem ve slouceni-
nach — viz kap. 5.3 pak lze vyloucit z divodu nizké Grovné technologické pfipravenosti [65].

Vyznamnym faktorem pfi posuzovani zbylych metod je také jejich pfimérenost velikosti
plnici stanice a s tim spojena ekonomicka naro¢nost. Dodavky kapalného vodiku mobilnimi
kryogennimi nadobami — viz kap. 5.2 jsou vhodné obecné pro velké stanice s vysokou potiebou
vodiku. Existuji nicméné 1 technicko-ekonomické analyzy malych plnicich stanic s dodavkami
kapalného vodiku — viz zdroje [167] a [171]. V nich uvedena ekonomicka srovnani plnicich
stanic s dodavkami kapalného a plynného vodiku mobilnimi nddobami jsou nicméné pfi ob-
dobné velikosti stanic v rozporu. Z dohledanych analyz tedy neni zfejmé, ktera koncepce je
v piipadé malych plnicich stanic vhodnéjsi. Z provedené reSerse existujicich vodikovych plni-
cek v8ak jasné vyplyva, Ze naprosta vétsina plnicich stanic (riznych velikosti a funkci) vyuziva
dodavky stlaceného vodiku. Lze tedy predpokladat, ze tato varianta vychazi v praxi po ekono-
mické strance vyhodnéji a koncepce s dodavkami kapalného vodiku mobilnimi nadobami ne-
bude dale zvazovana. Tento zavér je vSak vhodné podrobit hlubsi analyze.
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Zbyvajicimi moznymi variantami zasobovani vodikem jsou tak dodavky mobilni tlako-
vou nadobou a lokalni vyroba vodiku. Ta mize probihat jak elektrolyzou, tak parnim reformin-
gem zemniho plynu. Jak ukéazala provedena reserse realizovanych plni¢ek — viz kap. 9.3, oba
tyto zpusoby jsou mozné, otazkou je vSak jejich ekonomicka stranka. Ze srovnani lokalni vy-
roby a dodavek z centralniho zdroje v dokumentu [172] jasn€ vyplyva, Ze ob¢ varianty vyroby
v miste spotieby vychazi po ekonomické strance vyznamneé hiife nez centralni vyroba s dodav-
kami plynného vodiku mobilni tlakovou nadobou. Hlavni pfic¢inou jsou pfitom vysoké potizo-
vaci naklady na zafizeni pro parni reforming ¢i elektrolyzér [172]. Mizeme tedy fict, ze
z ekonomického pohledu je preferovanym zpisobem dodavek vodiku mobilni tlakova nadoba
s plynnym vodikem. V navrhu plnici stanice proto budeme uvazovat s touto variantou. Je vSak
tfeba zminit, ze dalsimi faktory mohou byt prostorové moznosti — lokalni vyroba vede ke kom-
paktnéjsimu provedeni, nebo moznosti elektrické distribucni soustavy.

V ramci dodavek vodiku mobilni tlakovou nadobou je nicméné stale fada faktort, které
maji vliv na vysledny navrh. Jsou jimi zejména perioda dodavek, dodavané mnozstvi a jeho
limity a tlak dodavaného vodiku. Tyto parametry jsou podrobné rozebrané v kap. 11.1. posledni
rozhodnuti pak spoc¢iva ve fyzickém provedeni dodavek vodiku. Jak jiz bylo zminéno, vodik
muize byt pfepoustén z mobilni tlakové nadoby do zasobniku na stanici, ale mobilni nadoba
muze byt na stanici také ponechana. Ob€ moznosti jsou pln€ relevantni a zavislé na moznostech
dodavatele. Zaroven se také rizné promitnou do ceny dodavaného vodiku. Pfi navrhu vodikové
plnici stanice v této praci vSak byla uvazovana pouze varianta s prepousténim.
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11 VYSOKOKAPACITNI TLAKOVA NADOBA

Navrh vysokokapacitni tlakové nadoby (dale jen zasobnik) spociva v ur€eni jejiho minimalniho
objemu, piipadné kapacity. Ten je kromé potfeby vodiku ovlivnén také moznostmi dodavatele.
Z tohoto pohledu jsou nejvyznamnéj§imi parametry perioda dodavek, minimalni a maximalni
mnozstvi vodiku, které je dodavatel ochoten, resp. schopen dodat a jeho tlakova uroven.

11.1 Navrhové parametry
Teplota okoli

Stanice je navrhovana na potfebu vodiku — tedy na mnozstvi v¢etné rezervy pro piipad vys§iho
najezdu, nebo vyssi nez predpokladané spotieby. V souladu s dfive uvedenou zasadou pouzitou
pii navrhu pak musi byt toto mnozstvi schopna dodat i za meznich navrhovych teplot. Ty byly
pro ucely tohoto vypoctu stanoveny na-15 °C a+40 °C, a to na zéklade¢ nejvyssiho ocekavaného
rozdilu teplot béhem skladovani. Nejedna se tedy o mezni provozni teploty. Za vysokych teplot
je kapacita zasobniku niz§i — pro dosazeni jmenovitého tlaku pii plnéni je tfeba méné vodiku.
Pfi vyprazdnéni zasobniku na uroven nejnizsiho tlaku pii nizkych teplotach je naopak zbytkové
mnozstvi vodiku nejvy$si. Nejhorsim scénafem je tedy prudké ochlazeni mezi naplnénim za-
sobniku a jejim vyprazdnénim.

Perioda dodavek

Dodavky vodiku mohou dle dohody s dodavatelem denni, s delsi periodou — napt. tydenni, nebo
nepravidelné dle aktualni potieby. Vzhledem ke zptsobu vyuziti plnici stanice Ize predpokladat
konstantni spotiebu vodiku. Z toho divodu byla v nasledujicich vypoctech uvazovana denni
a tydenni perioda. Dodavky s periodou mezi témito hodnotami jsou mozné, nicméné¢ kladou
zvySené naroky na flexibilitu dodavatele, jelikoz se konkrétni den dodavky neustale méni. Proto
nebyla dale zvazovana. Denni perioda dodavek vede k nizsi potfebné kapacité zasobniku, ale
zaroven zvySuje naklady na dopravu. Optimalizaci tohoto systému vsak nebylo mozno provést
z divodu absence dat o cené dopravy a samotného vodiku. Kromeé vySe uvedeného ma perioda
dodévek také nepiimy vliv na tlak v zasobniku na konci bézného dne, a to v souvislosti s podi-
lem rezervni kapacity na celkové kapacité zasobniku — viz dale.

Dodavané mnozstvi

Mnozstvi dodavaného vodiku je limitovano na spodni hranici dohodou s dodavatelem o nejniz-
$im mnozstvi, které je ochoten pravidelné dodavat. Horni hranice je pak omezena nejvyssi do-
stupnou kapacitou mobilnich tlakovych nadob. Ve vySe zminéné optimalizaci by tyto hodnoty
predstavovaly okrajové podminky. Z pohledu dodavaného mnozstvi by obecné méla byt jak
denni, tak tydenni potfeba vodiku — viz tab. 10.1 — realizovatelna a zadny z téchto scénart tak
nelze predem vyloucit.

Velikost rezervy

Kapacita navrhované nadoby musi byt dimenzovana s minimaln¢ jednodenni rezervou pro pii-
pad zpozdéni ¢i vypadku dodavky [170]. V ptipadé kazdodennich dodavek vodiku tedy musi
byt kapacita dimenzovana na dva dny provozu, coz znamena, ze polovina kapacity neni bézné
vyuzivana, ale projevuje se v kapitdlovych nakladech. Pti tydenni periodé dodavek, tedy péti
pracovnich dnech, pak podil nevyuzivané kapacity klesa na pétinu. Zaroven to vSak znamena,
ze tlak v zasobniku na konci bézného tydne je vyznamné niz§i nez na konci bézného dne v pfi-
padé¢ kazdodenniho zasobovani. To ma za nasledek vyss§i kompresni praci — viz kap. 12, s ¢imz
jsou spojeny vyssi provozni naklady.
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Jmenovity tlak zasobniku

Tlakova uroven dodavaného vodiku ma zasadni vliv na potfebny objem tlakovych nadob pro
prepravu a skladovani vodiku. Zde je tfeba rozliSovat tlak v mobilni tlakové nadobé a tlak v za-
sobniku na stanici. Pfi pfepousténi vodiku z mobilni nddoby do zasobniku dochézi k poklesu
tlaku v této mobilni nadobé¢ a dodavany vodik tak obecné musi mit tlak vyssi nez samotny za-
sobnik na stanici. Pro potieby vypoctu byl jmenovity tlak zasobniku zvolen 200 bar, coz je
nejvyssi bézné dosahovana hodnota a zaroven se typicky jedna o nejvyssi tlak, kterym je doda-
vatel schopen zasobnik naplnit.

swwr

Nejnizsi mozny tlak vodiku v zasobniku odpovida minimalnimu dovolenému tlaku na sani
kompresoru. Ten je omezen jeho konstrukci a zpravidla se pohybuje v fadu jednotek bar. S kle-
sajici hodnotou nicméné vyznamné klesa dodavany hmotnostni tok, a naopak siln€ nartsta
kompresni prace — viz obr. 11.1. Minimalni navrhovy tlak vodiku na sani byl proto zvolen vyssi,
a to 20 bar — v souladu se zdrojem [154]. Tato hodnota nicméné vykazuje vysoky potencial pro
budouci optimalizaci — jeji navySeni vede k vyznamnému snizeni pozadovaného jmenovitého
vykonu kompresoru, zarovein ale zvysuje 1 potfebnou velikost zasobniku. K poklesu na tento
minimalni navrhovy tlak na sani nicméné dojde pouze pii souasném vycerpanim jednodenni
rezervy vodiku, vy§§im nez predpokladaném najezdu / vyS$si spotiebé a extrémni zméné teplot
mezi plnénim a vyprazdnénim zasobniku. Jedna se tedy o extrémné nepravdépodobny scénar
a skuteCny tlak na sani bude témét vzdy vySsi.

3,6
3,2
2,8
2,4
2,0
1,6
1,2
0,8
0,4
0,0

Kompresni prace [kWh/kg H,]

0 40 80 120 160
Tlak na séni [bar]

Obr. 11.1 Zavislost energie potiebné pro stlaceni vodiku na tlaku na sdni kompresoru.
Ilustracni obrazek. Upraveno z [154].
11.2 Postup vypoctu
Nejprve stanovime minimalni uzite¢nou kapacitu zasobniku mzum dle rovnice 10.1:

Mzym = Mp + Mg (10.1)

mzum [kg] — Minimalni uzite¢na kapacita zasobniku
mp  [kg] — Denni ¢i tydenni potieba vodiku
mr  [kg] — Mnozstvi vodiku v jednodenni rezerveé
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Minimalni uzitecna kapacita je dana rozdilem jmenovitého a nejnizsiho tlaku v zasobniku a je
proto nizsi nez skutecna kapacita. Pro potfeby vybéru tlakové nadoby je nicméné vhodnéjsi
veli¢inou minimalni objem z&sobniku Vzm, ktery ur¢ime dle rovnice 10.2:

Voo o= Mzum 102
wm Pzjm — PzMIN (10.2)

Vv [m] — Minimalni objem zasobniku
pzm  [kg/m®] — Hustota vodiku v zas. pii jmenovitém tlaku a horni mezni navrhové teploté
pzvuin [kg/m?] — Hustota vodiku v zas. pii nejnizsim tlaku a dolni mezni navrhové teplots

Pro kontrolu lze vypocitany minimalni objem zasobniku srovnat s nabidkou vyrobct. K tomu
byl vyuzit web Hyfindr zaméfeny pfimo na vybér soucasti pro vodikové aplikace [173]. Je v§ak
tfeba poznamenat, Ze na ném uvedené komponenty pokryvaji jen omezené mnozstvi vyrobca
a zdaleka nereflektuji kompletni nabidku. Na zakladeé tlakovych nadob uvedenych v sekci
,JHydrogen Storage Systems“ na tomto webu lze tvrdit, ze bézny rozsah velikosti nadob se jme-
novitym tlakem 200 bar & vy$§im &ini 8-24 m?3 [174]. Velikosti nejsou nijak standardizovany
a mohou se liSit v zavislosti na vyrobci. Cilem této prace neni vybé&r konkrétnich komponent,
pro ucely dal§iho postupu vypoctu byl proto minimalni objem zaokrouhlen nahoru na nejblizsi
cely m>. Tato hodnota je dale oznatovéana jako objem zasobniku Vz. Pii navrhu s vybérem
komponent bude nahrazena objemem zvolené tlakové nadoby, pficemz musi platit Vz > Vzm.
Zaokrouhleni je pro pfehlednost uvedeno nize v rovnici 10.3:

V, = ROUNDUP (V) (10.3)

Vz  [m’] — Objem zasobniku — minimalni objem zaokrouhleny nahoru na celé m?
Vzm  [kg/m®] — Minimalni objem zasobniku

Tim je vypocet objemu zasobniku dokoncen. Pro potieby odhadu kapitalovych nakladt vSak
jeste uréime skutecCnou kapacitu tohoto zasobniku mz dle rovnice 10.4. Hustotu vodiku v tomto
ptipadé uréujeme za jmenovitého tlaku a normalni teploty.

mz = pzmn * Vz (10.4)
mgz [kg] — Skutecna kapacita zasobniku
pzimn [kg/m?] — Hustota vodiku v z4s. pfi jmenovitém tlaku a normalni teploté
Vz  [m’] — Objem zasobniku — minimalni objem zaokrouhleny nahoru na celé m?

11.3 Vypocet a vypocitané hodnoty

Uvedeny vzorovy vypocet je proveden pro variantu s dennimi dodavkami vodiku.
Vypocet minimalni uzite¢né kapacity zasobniku dle rovnice 10.1:

Mzyy = Mp + Mg

Mmaum = 46,93 + 46,93 = 93,87 kg

Vypocet minimalniho objemu zasobniku dle rovnice 10.2. Hustoty vodiku zde, stejné jako ve
vSech ostatnich ¢astech vypoctu byly urCeny za vyuziti softwaru EES.

kg

pzim = F(Pzjm> Tmax) = (200 bar, 40°C) = 13,85 —3
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kg
pzmin = f ©@mins Tuin) = (20 bar, —15°C) = 1,855 3

Mzum
Voy =———
PziM — PzMIN
93,87

V. = — 783 m3
ZM = 1385 - 1855 m

Zaokrouhleni minimalniho objemu zasobniku na objem zasobniku dle rovnice 10.3:

V, = ROUNDUP (V)

V; = ROUNDUP(7,83) = 8 m3
Vypocet skutecné kapacity zasobniku dle rovnice 10.4:

kg

pzimun = f(Pzjm, Tn) = £(200 bar, 0°C) = 15,69 —3

mz = pzmn * Vz

my = 15,698 = 125,52 kg

Vypocitané hodnoty pro variantu dennich i tydennich dodavek vodiku jsou uvedeny v tab. 11.1.

Tab. 11.1 Kapacity a objemy zasobniku pro denni a tydenni variantu doddvek vodiku.

Dodéavky vodiku
Velicina Denni Tydenni  Jednotka Popis
mp 46,93 234,67 kg Denni ¢i tydenni potieba vodiku
MR 46,93 46,93 kg Mnozstvi vodiku v jednodenni rezerve
mzum 93,87 281,60 kg Minimalni uzitecna kapacita zasobniku
pPZIM 13,85 13,85 kg/m? Hustota vodiku pfi 200 bar a +40 °C
PZMIN 1,855 1,855 kg/m? Hustota vodiku pfi 20 bar a -15 °C
Vzm 7,83 23,48 m3 Minimalni objem zasobniku
Vz 8 24 m’ Objem zasobniku
PZIMN 15,69 15,69 kg/m? Hustota vodiku pfi 200 bar a 0 °C
mz 125,52 376,56 kg Skutecna kapacita zasobniku
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12 KOMPRESOR

Navrh kompresoru spociva ve stanoveni jeho vykonu, ptipadné piikonu a s tim spojené spo-
tfeby elektrické energie. Hlavnimi parametry jsou pifitom tlak na sani a vytlaku, teplota vodiku
na sani a pozadovany hmotnostni tok. Na stanici byva pouze jeden kompresor pro vSechny
provozni rezimy, coz klade vysoké naroky na jeho spolehlivost. Pti navrhu byl proveden vypo-
Cet a srovnani tfi zakladnich koncepci: Booster, Buffer a Kaskada — viz kap. 9.1.2. Pro zpfesnéni
odhadu provoznich nakladl byl vypocet rozdélen na ¢ast Dimenzovani, ve které jsou uvazo-
vany mezni navrhové podminky a ¢ast Bézny provoz, ve které je stejny kompresor piepocitan
na podminky lépe reprezentujici bézny provoz.

12.1 Navrhové parametry
Teplota na sani

Teplota vodiku na sani kompresoru ma pfimy vliv na jeho tlak a tim 1 na kompresni praci, ale
také na navrh mezichladic¢e. Teplota na sani pro ucely dimenzovani byla uvazovana 40 °C, tedy
rovna horni mezni navrhové teploté. Bézna teplota na sani byla zvolena 8 °C, tedy blizka ro¢ni
praméré teploté v Ceské republice. Tato hodnota je samoziejmé zavisla na lokalité.

Tlak na sani

Jak jiz bylo feCeno, tlak na sani je pro ucely dimenzovani kompresoru uvazovan stejny jako
nejnizsi tlak v zasobniku, tedy 20 bar. V pripadé bézného provozu je pak uren vypoctem
ze skute¢né kapacity zasobniku pfi bézné teploté a denni ¢i tydenni spotieby vodiku — viz dale.

Tlak na vytlaku

Pozadovany tlak vodiku na vytlaku kompresoru je zavisly na zvolené koncepci. V ptipadé
Booster koncepce, kdy je kompresor pfimo spojen s vydejnim stojanem, resp. navrhovana tla-
kova nadoba slouzi pouze pro kompenzaci tlakovych pulzaci, postacuje nizsi tlak na vytlaku
vlivem menSi tlakové ztraty. Jeho velikost byla zvolena 760 bar, coz je limitni hodnota, pod
kterou hrozi netiplné naplnéni nadrze vozidla [126]. Stredni tlak za bézného provozu byl urcen
vypoctem — viz dale. Pro pfipad Buffer koncepce, kdy je vodik po stlaeni skladovan v jednom
vysokotlakém akumulatoru byl tlak na vytlaku pro ucely dimenzovani zvolen v souladu s béz-
nou praxi 900 bar. Stiedni tlak za bézného provozu pak byl opét uren vypoctem — viz dale.
V pripadé koncepce Kaskada s tfemi vysokotlakymi akumulatory na riznych tlakovych trov-
nich je tlak na vytlaku pro ucely dimenzovani opét roven 900 bar. Stfedni tlak na vytlaku za béz-
ného provozu byl ur€en jako vazeny prameér stfednich tlaka na urovnich jednotlivych tlakovych
nadob, pficemz vahy téchto tlakti byly rovny hmotnostem vodiku, které je na danou tlakovou
urovei nutno stlacit — viz dale.

Hmotnostni tok

Hmotnostni tok vodiku ma vyznamny dopad na rychlost plnéni vozidla. V ptfipade Booster kon-
cepce jsou tyto hodnoty shodné, vyhodou zbylych koncepci je pravé oddeleni téchto dvou hmot-
nostnich tokt a tim nizsi jmenovity vykon kompresoru. Hmotnostni tok vodiku kompresorem
byl v Booster koncepci uvazovan stejny jako prumérna rychlost plnéni vozidla stanovena z ka-
pacity jeho nadrze 6,4 kg a udané doby plnéni 5 min. Je tfeba podotknout, ze rychlost plnéni
neni konstantni — viz obr. 8.2, pfesny prubéh nicméné zavisi na fade faktora a nebyl dohledan.
Proto bylo pouzito toto zjednoduseni. Stejna rychlost plnéni vozidla pak byla vyuzita i u zby-
lych dvou koncepci. Hmotnostni tok vodiku kompresorem v ptipadé Buffer a Kaskada kon-
cepce pak byl zvolen tak, aby byl akumulator, resp. skupina tfi akumulatort naplnén za 10 min
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pfi uvazovani potieby vodiku pro jedno vozidlo — vypocet viz dale. Znamena to tedy, Ze stanice
zalozena na téchto koncepcich je schopna naplnit 1 vozidlo za 10 min bez omezeni poctu vozi-
del takto plnénych za sebou. Zvolena doba se jevi jako dostatecna a pripadné zdrzeni pfi setkani
nekolika vozidel soucasné jako priijatelné.

Parametry kompresoru

Parametry kompresoru, stejné jako vybrané fyzikalni veliiny byly pro zjednoduseni vypoctu
zvoleny napevno. Kompresni pomé&r jednoho stupné€ kompresoru byl zvolen 2,5 na zakladé dat
ze zdroje [154]. Uinnost komprese pak 55 % na zakladé tého zdroje. Oba tyto parametry byly
voleny konzervativné a 1ze je pravdépodobné dale navysit. Pfesné hodnoty jsou nicméné zavislé
na volbé konkrétniho kompresoru.

Fyzikalni veli€iny
Hodnota Poissonovy konstanty byla uvazovana 1,4, molarni hmotnost molekuly vodiku 2 g/mol

a hodnota molarni plynové konstanty 8,314 J/(mol-K). Hodnoty ostatnich veli¢in byly bud’ do-
pocitany, nebo urCeny na zaklad€ znamych parametrt za vyuziti softwaru EES.

12.2 Postup vypoctu

12.2.1 Dimenzovani kompresoru
Nejprve stanovime minimalni pocet stupiii kompresoru Nxm dle rovnice 10.5 [154]:

Pkv
log | ="
Noo = g(PKs) (10.5)
K™ log(x)
Nkm  [-] — Minimalni pocet stupiii kompresoru
pkv  [bar] — Tlak vodiku na vytlaku kompresoru
pks [bar] — Tlak vodiku na sani kompresoru
X -] — Kompresni pomér jednoho stupné kompresoru
Tuto hodnotu nasledné zaokrouhlime nahoru na nejblizsi celé ¢islo — viz rovnice 10.6:
Ng = ROUNDUP(Nkp) (10.6)
Nk [-] - Skutecny pocCet stupiii kompresoru
Nkm [-] — Minimalni pocet stupiid kompresoru
Dale ur¢ime teplotu vodiku na vytlaku kompresoru Txv dle rovnice 10.7 [154]:
k=1
() ict) _
Tyw = Tis - | 1 +~LXS (10.7)
Nki1
Tkv [°C] - Teplota vodiku na vytlaku kompresoru
Tks [°C] - Teplota vodiku na sani kompresoru
pxkv  [bar] - Tlak vodiku na vytlaku kompresoru
pks [bar] — Tlak vodiku na sani kompresoru
k [-] — Poissonova konstanta
Nk [-] — Skute¢ny pocet stuprit kompresoru
nk  [-] — Isentropicka ti¢innost komprese
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Nasledné urc¢ime prameérny tlak pxp a teplotu Tkp pii kompresi dle rovnic 10.8 a 10.9:

Pks t Dkv
Pkp = — 5 (10.8)
pkp [bar] - Pramérny tlak vodiku pfi kompresi
pks [bar] — Tlak vodiku na sani kompresoru

pkv  [bar] — Tlak vodiku na vytlaku kompresoru

Tys + T
Tep = % (10.9)
Tkp [°C] - Prumérna teplota vodiku pii kompresi
Tks [°C] - Teplota vodiku na sani kompresoru
Tkv [°C] - Teplota vodiku na vytlaku kompresoru

Pro tyto hodnoty dale ur¢ime kompresibilitni faktor Z dle rovnice 10.10:

Z = f(pkp> Tkp) (10.10)
Z [-] — Kompresibilitni faktor
pkp  [bar] — Primeérny tlak vodiku pii kompresi
Tkp [°C] - Prumérna teplota vodiku pii kompresi

Nyni musime ur¢it hmotnostni tok mx vodiku kompresorem. Jeho hodnotu ur¢ime pro Booster
koncepci dle rovnice 10.11, pro Buffer a Kaskada koncepci pak dle rovnice 10.12:

. my

mK:tV.6O-1OOO (10.11)
mk  [g/s] — Hmotnostni tok vodiku kompresorem
myv  [kg] - Kapacita nadrze ve vozidle
tv [min] — Udana doba plnéni nadrze

g = —FL_. 1000

K= 1,760 (10.12)

mk  [g/s] — Hmotnostni tok vodiku kompresorem
mp1  [kg] — Potfeba vodiku pro jedno vozidlo
tp [min] — Zvolena doba plnéni akumulatoru

Tuto hodnotu nasledné prevedeme na tok latkového mnozstvi nk dle rovnice 10.13:

. Mg

ng = M, (10.13)
nKk [mol/s] — Tok latkového mnozstvi vodiku kompresorem
mx  [g/s] — Hmotnostni tok vodiku kompresorem

Mu2  [g/mol] — Molarni hmotnost molekuly vodiku

V poslednim kroku pak jiz mizeme vypocitat minimalni poZzadovany mechanicky vykon Pk,
tedy vykon na hrideli kompresoru, dle rovnice 10.14 [154]:
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k. (2 . v\ W)
B = (25)- () T |(2) 0 | o

k—1/ \ng Pks
Pxm [W] — Minimalni mechanicky vykon kompresoru
Nk  [] — Skutecny pocCet stupiitt kompresoru
k [-] — Poissonova konstanta
Z [-] — Kompresibilitni faktor
nk  [-] — Isentropicka uc¢innost komprese
Txs [°C] — Teplota vodiku na sani kompresoru
nKk [mol/s] — Tok latkového mnozstvi vodiku kompresorem
R [J/(mol-‘K)] — Molarni plynova konstanta
pkv  [bar] — Tlak vodiku na vytlaku kompresoru
pks  [bar] — Tlak vodiku na sani kompresoru

Tim je dimenzovani kompresoru dokonceno. Srovnani pozadovanych parametri s nabidkou
vyrobct nebylo provedeno, jelikoz nebyla dohledana relevantni data. Pro ucely odhadu provoz-
nich naklada je vSak jesté potreba urcit piikon jeho pohonu Pom. Zde je pro jednoduchost uva-
zovan pohon kompresoru elektromotorem s ucinnosti 95 %. V praxi se vSak lze setkat
s riznymi druhy pohont. Vypocet je proveden dle rovnice 10.15:

P,
Py = X (10.15)
NE
Pom [W] - Elektricky pfikon elektromotoru
Pkm [W] — Miniméalni mechanicky vykon kompresoru

NE [-] — Uginnost elektromotoru

12.2.2 Bézny provoz kompresoru

Bézny provoz kompresoru se od vypoctu pro dimenzovani lisi teplotou a tlakem vodiku na sani
kompresoru a tlakem vodiku na vytlaku. Dal§i zménou je pak snizeni hmotnostniho toku vodiku
kompresorem diky snizeni tankovaného mnozstvi na hodnotu odpovidajici predpokladané
bézné spotiebé vozidla pifi zachovani stejné doby plnéni nadrze v pripadé Booster koncepce,
resp. doby plnéni akumulatoru v ptipadé Buffer a Kaskada koncepce. Zbyvajici parametry byly
uvazovany stejné — napf. izentropicka ucinnost komprese, nebo musi z principu ztstat stejné —
napft. skutecny pocet stupriti kompresoru.

Tlak na sani kompresoru:

Nejprve ur¢ime skutecnou kapacitu zasobniku mzg pii bézné teploté 8 °C a jmenovitém tlaku
200 bar dle rovnice 10.16:

Mzp = Pzyme " Vz (10.16)

mzs  [kg] — Skutecna kapacita zasobniku pfi bézné teploté
pzme [kg/m®] — Hustota vodiku v zasobniku pfi jmenovitém tlaku a bézné teploté
Vz [m’] - Objem zasobniku

Od této hodnoty nasledné odecteme spotiebu vodiku v§emi vozidly béhem jednoho dne, resp.
tydne, ¢imz ziskame zbyvajici mnozstvi vodiku v zasobniku mzz na konci tohoto obdobi — viz
rovnice 10.17:
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Mzz = Mzp — Mg (10.17)

mzz [kg] — Zbyvajici mnozstvi vodiku v zasobniku

mzg [kg] — Skutecna kapacita zasobniku pii bézné teploté

ms [kg] — Denni ¢i tydenni spotieba vodiku

Nyni muzeme urcit hustotu zbyvajiciho mnozstvi vodiku v zasobniku pzz dle rovnice 10.18:

Mzz
Pzz = —— (10.18)

Vz
pzz  [kg/m®] — Hustota zbyvajiciho mnozstvi vodiku v zasobniku
mzz [kg] — Zbyvajici mnozstvi vodiku v zasobniku
Vz [m’] - Objem zasobniku

Ze znalosti této hustoty a bézné teploty pak muzeme urcit tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku
v zasobniku pzz dle rovnice 10.19:

pzz = f(Pzz, Tg) (10.19)
pzz [bar] - Tlak zbyvajicitho mnozstvi vodiku v zasobniku
pzz  [kg/m®] — Hustota zbyvajiciho mnozstvi vodiku v z4sobniku

Ts [°C] — Bézna teplota

Nasledné vypocitame tlakovy rozdil mezi jmenovitym tlakem zasobniku a tlakem zbyvajiciho
mnozstvi vodiku v zasobniku Apz dle rovnice 10.20:

Apz = Pzjm — Pzz (10.20)

Apz [bar] — Tlakovy rozdil mezi jmenovitym tlakem a tlakem zbyvajictho mnozstvi vodiku
pzim [bar] — Jmenovity tlak vodiku v zasobniku
pzz  [bar] — Tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku v zasobniku

V poslednim kroku pak ur¢ime stiedni tlak vodiku v zasobniku pzs dle rovnice 10.21 [167].
Tento tlak odpovida stfedni kompresni praci kompresoru a je tedy reprezentativné]si z energe-
tického hlediska. Je nicméné tfeba poznamenat, ze vzhledem ke zjednoduSenim provedenym
pii jeho odvozovani je tento tlak témeéf shodny s tlakem primérmym.

1
e (L )%)_ N (10.21)
¢ Pzjm (PZZ)
pzs [bar] — Stfedni tlak vodiku v zasobniku
pzim [bar] — Jmenovity tlak vodiku v zasobniku
Apz [bar] — Tlakovy rozdil mezi jmenovitym tlakem a tlakem zbyvajicitho mnozstvi vodiku
pzz  [bar] — Tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku v zasobniku

Tlak na sani kompresoru pii bézném provozu pkss je uvazovan jako rovny stfednimu tlaku
vodiku v zasobniku. Tim je tedy jeho vypocet dokoncCen.
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Tlak na vytlaku kompresoru:

Booster koncepce:
V ptipadé Booster koncepce je bézny tlak na vytlaku kompresoru pxvs zavisly na jmenovitém
tlaku na vytlaku kompresoru a tlaku zbyvajictho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla. Nejprve
ur¢ime objem nadrze vozidla Vv dle rovnice 10.22. Vychazime pfitom z predpokladu, ze udana
kapacita nadrze byla méfena za normalni teploty a jmenovitého tlaku.

my

V., =
(r— (10.22)

Vv [m’] - Objem nadrze vozidla
myv  [kg] — Kapacita nadrze ve vozidle
pviMn [kg/m?] — Hustota vodiku v nadrzi vozidla pfi jmenovitém tlaku a normalni teploté

Z kapacity nadrze ve vozidle a spotieby jednoho vozidla ur¢ime zbyvajici mnozstvi vodiku
v nadrzi vozidla mvz dle rovnice 10.23:

Myz =My — Mgy (10.23)
mvz [kg] — Zbyvajici mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
myv  [kg] — Kapacita nadrze ve vozidle
ms1  [kg] — Denni spotieba vodiku jednoho vozidla

Nasledné urcime hustotu zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla pvz dle rovnice 10.24:

Myz
Pvz = Vo (10.24)
4
pvz  [kg/m®] — Hustota zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
mvz [kg] — Zbyvajici mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
Vv [m?] - Objem nadrze vozidla

Z. této hustoty a bézné teploty muzeme nasledné urcit tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi
vozidla pvz dle rovnice 10.25:

pvz = f(pvz, Tp) (10.25)

pvz [bar] - Tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
pvz [kg/m?] — Hustota zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
Ts [°C] — Bézna teplota

Dale pak vypocitame tlakovy rozdil Apy mezi jmenovitym tlakem na vytlaku kompresoru a tla-
kem zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla dle rovnice 10.26:

Apy = pgv — Pvz (10.26)

Apv [bar] — Tlakovy rozdil mezi tlakem na vytlaku kompresoru a tlakem vodiku v nadrzi
pkv  [bar] — Tlak na vytlaku kompresoru
pvz [bar] — Tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla

Nasledné jiz mizeme vypocitat bézny tlak na vytlaku kompresoru pkvs jako stfedni tlak — popis
viz rovnice 10.21 — dle rovnice 10.27:

64



Energeticky ustav Jakub Kase

FSI VUT v Brné Vodikova plnici stanice
1
Pkve =
o (L)(z%) (L)_(%) (10.27)
Pkv Pvz

pxve [bar] — Bé&zny tlak na vytlaku kompresoru
pkv  [bar] — Tlak na vytlaku kompresoru
Apv [bar] — Tlakovy rozdil mezi tlakem na vytlaku kompresoru a tlakem vodiku v nadrzi
pvz [bar] — Tlak zbyvajicitho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla

Tim je vypocet tlaku na vytlaku pro pfipad Booster koncepce dokoncen.

Buffer koncepce:

V ptipadé Buffer koncepce je bézny tlak na vytlaku kompresoru pxvs zavisly pouze na jmeno-
vitém a minimalnim tlaku vodiku v bufferu. Oba tato tlaky pfitom volime. Jak jiz bylo feceno,
zvolena hodnota jmenovitého tlaku je 900 bar v souladu s béznou praxi. Minimalni hodnota
pak 760 bar s ohledem na to, ze pii niz§im tlaku by nemuselo dojit k uplnému naplnéni [126].
Nejprve vypocitame tlakovy rozdil mezi jmenovitym a minimalnim tlakem vodiku v bufferu
Apsg dle rovnice 10.28:

App = Pjm — PMIN (10.28)

Aps  [bar] — Tlakovy rozdil mezi jmenovitym a minimélnim tlakem v bufferu
peim  [bar] — Jmenovity tlak vodiku v bufferu
pemiN [bar] — Minimalni tlak vodiku v bufferu

Nasledné jiz mizeme vypocitat bézny tlak na vytlaku kompresoru pxvs, ktery je roven stied-
nimu tlaku vodiku v bufferu — popis viz rovnice 10.21 — dle rovnice 10.29:

1
P = E )(”%) 1 (R (10.29)
€ PBjm (pBMIN)
pxve [bar] — Bé&zny tlak na vytlaku kompresoru
peim  [bar] — Jmenovity tlak vodiku v bufferu
Aps  [bar] — Tlakovy rozdil mezi jmenovitym a minimalnim tlakem v bufferu
pemiN [bar] — Minimalni tlak vodiku v bufferu

Tim je vypocet tlaku na vytlaku pro pfipad Buffer koncepce dokoncen.

Kaskdda koncepce:

Vypocet bézného tlaku na vytlaku kompresoru pxvs je v ptipadé Kaskada koncepce slozité)si,
jelikoZ je jeho hodnota zavisla na dimenzovani a bézném provozu vysokotlakych akumulatora.
Postup vypoctu je proto uveden v kap. 13.2.

Dalsi kroky postupu vypoctu kompresoru za bézného provozu jsou dale jiz shodné s vypoctem
pii dimenzovani kompresoru a nejsou zde proto blize rozepsany. Tim je vypocet kompresoru
pii bézném provozu dokoncen.
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12.3 Vypocet a vypocitané hodnoty

12.3.1 Dimenzovani kompresoru

Vzorovy vypocet je proveden pro Booster koncepci. Zvolena varianta dennich ¢i tydennich
dodavek nema na dimenzovani kompresoru zadny vliv — proménné 1 vysledek jsou totozné.
Tlak vodiku na sani je uvazovan 20 bar, coz odpovida nejnizsimu tlaku v zasobniku, tlak na vy-
tlaku pak 760 bar. Teplota vodiku na sani je uvazovana 40 °C, coz odpovida horni mezi — tedy
nejmeéné piiznivym podminkam.

Nejprve stanovime minimalni pocet stuprnit kompresoru Nkwm dle rovnice 10.5:
Pkv 760

log (PKS) _ log (W)
log(x) log(2,5)

Tuto hodnotu nasledné zaokrouhlime nahoru na nejblizsi celé Cislo dle rovnice 10.6:

NKM = = 3,97
Ng = ROUNDUP(Ngy) = ROUNDUP(3,97) = 4

Dale ur¢ime teplotu vodiku na vytlaku kompresoru Txyv dle rovnice 10.7:

k-1
() ict) _
Txy =Tks |1+ Pks

Nki1

1,4—1
(%)( 4-1,4) _1

Tew = 40 - |1
Kv + 0,55

= 208,93 °C

Nasledné ur¢ime prameérny tlak pkp a teplotu Txp pii kompresi dle rovnic 10.8 a 10.9:

_ Pks +pKV _ 20+ 760

Pkp = 5 > = 390 bar

Txs + Txy 40 + 208,93
Kp — 2 = 2

= 124,47 °C
Pro tyto hodnoty za pomoci softwaru EES urc¢ime kompresibilitni faktor Z dle rovnice 10.10:
Z = f(pxp, Txkp) = f(390 bar, 124,47 °C) = 1,19

Nyni ur¢ime hmotnostni tok mg vodiku kompresorem dle rovnice 10.11 a ten nasledné preve-
deme na tok latkového mnozstvi dle rovnice 10.13:

my 6,4

e = - 1000 = ——- 1000 = 21,33

M= 1760 5-60 g/s
b= 2133 6 67 mol
g = M, 2 0 mol/s
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V poslednim kroku pak jiz vypocitime minimalni pozadovany mechanicky vykon Pk, tedy vy-
kon na hfideli kompresoru, dle rovnice 10.14 a nasledné ur¢ime velikost mechanického vykonu
kompresoru zaokrouhlenim na nejblizsi vyssi , hezkou* hodnotu.

k-1
Pl = N (m) | (@) Tys Mg R <_ZI;Z>(NK 0 _ 1]

1,4-1
Pyy =4 (—1’4 (—1’19 40-10,67 - 8,314 (—760)(“’4) 1
M \L4 - 1) ) T 20

Pyy = 2495919 W Py = 250 kW

Vypocitané hodnoty pro Booster, Buffer a Kaskada koncepci jsou uvedeny v tab. 12.1. I v pfi-
padé Buffer a Kaskada nehraje volba dennich ¢i tydennich dodavek zadnou roli. Pozadované
mechanické vykony jsou v pfipadé Buffer a Kaskada koncepce shodné, coz je dano shodnymi
navrhovymi podminkami a pozadovanym hmotnostnim tokem.

Tab. 12.1 Dimenzovany mech. vykon kompresoru — Booster, Buffer a Kaskdda koncepce.

Velicina  Booster Buffer Kaskada Jednotka Popis
Y% 760 900 900 bar Tlak vodiku na vytlaku kompresoru
PKs 20 20 20 bar Tlak vodiku na sani kompresoru
Tks 40 40 40 °C Teplota vodiku na sani kompresoru
X 2,5 2,5 2,5 — Kompresni pomér stupné kompresoru
k 1,4 1,4 1,4 - Poissonova konstanta
NK1 0,55 0,55 0,55 — Isentropicka ucinnost komprese
Nkm 3,97 4,15 4,15 - Minimalni poCet stupiitt kompresoru
Nk 4 5 5 - Skutecny pocet stupnii kompresoru
Tkv 208,93 178,35 178,35 °C Teplota vodiku na vytlaku kompresoru
pxp 390 460 460 bar Pramémy tlak vodiku pfi kompresi
Txp 124,47 109,18 109,18 °C Primérna teplota vodiku pii kompresi
V4 1,19 1,233 1,233 - Kompresibilitni faktor
mv / mpy 6,4 4,69 4,69 kg Kapacita nadrze / potieba vodiku
tv/tp 5 10 10 min Doba plnéni nadrze voz. / akumulatoru
mk 21,33 7,82 7,82 g/s Hmotnostni tok vodiku kompresorem
Mhu2 2 2 2 g/mol Molarni hmotnost molekuly vodiku
nk 10,67 3,91 3,91 mol/s Tok latkového mnozstvi kompresorem
R 8,314 8,314 8,314  J/(mol-K) Molarni plynova konstanta
Pxm 249,59 97,07 97,07 kW Min. mechanicky vykon kompresoru
Pk 250 100 100 kW Mechanicky vykon kompresoru
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12.3.2 Bézny provoz kompresoru

Nejprve musime ur€it bézny tlak na sani kompresoru. Ten je shodny pro vSechny tii koncepce,
1i§i se vSak v zavislosti na volbé dennich ¢i tydennich dodavek vodiku. Ve vypoctu uvazujeme
s béznou teplotou vodiku na sani 8 °C, jmenovitym, resp. minimalnim tlakem vodiku v zasob-
niku 200 bar, resp. 20 bar a objemu zasobniku 8 m? v pfipadé dennich dodavek a 24 m? v pii-
padé tydennich dodavek vodiku. Spotfebu vodiku uvazujeme nezavislou na teploté. Vzorovy
vypocet je proveden pro variantu s denni dodavkou vodiku.

Nejprve ur¢ime kapacitu zasobniku mzg pii bézné teploté a jmenovitém tlaku dle rovnice 10.16.
Pro zjednoduseni tedy uvazujeme, ze byl zasobnik pii bézné teploté naplnén na jmenovity tlak
a zaroveni ze plnéni vozidla probiha pfi téze teplote.

pzime = f(Pzym, Ts) = £(200 bar, 8°C) = 15,28 kg /m>

mZB = pZ]MB ' VZ = 15,28 ' 8 = 122,24‘ kg

Nasledné z této hodnoty a denni spotteby vodiku v§emi vozidly vypocitame zbyvajici mnozstvi
vodiku v zasobniku mzz na konci dne dle rovnice 10.17:

mZZ = mZB - ms = 122,24‘ - 4‘2,67 = 79,57 kg

Nyni mizeme urcit hustotu zbyvajiciho mnozstvi vodiku v zasobniku pzz dle rovnice 10.18:

my; 79,57 3
Pzz = ——— =——=99467 kg/m
v, 8

Ze znalosti této hustoty a bézné teploty pak muzeme urcit tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku
v zasobniku pzz dle rovnice 10.19:

pzz = f(pzz, Ts)

pzz = £(9,9467 kg/m3,8°C) = 124,4 bar

Nasledné vypocitame tlakovy rozdil mezi jmenovitym tlakem zasobniku a tlakem zbyvajiciho
mnozstvi vodiku v zasobniku Apz dle rovnice 10.20 a nakonec také stfedni tlak vodiku v za-
sobniku pzs dle rovnice 10.21:

ApZ = pZ]M - pZZ = 200 - 124‘,4‘ = 75,6 bar

1
Pzs =
( 1 )(%) (1 )—(X%)
e- 2
Pzjm Pzz
1
bzs = 500 7aa — 160,71 bar
1\m8) 1 \(7Ee)
€ (m) (124,4)

Vypocitané hodnoty pro denni a tydenni dodavky vodiku jsou uvedeny v tab. 12.2.
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Tab. 12.2 Stredni tlak vodiku v zdsobniku za bézné teploty pro denni a tydenni dodavky.

Velicina ~ Denni  Tydenni Jednotka Popis
Ts 8 8 °C Bézna teplota
Vz 8 24 m’ Objem zasobniku
pzimM 200 200 bar Jmenovity tlak vodiku v zasobniku
PzMIN 20 20 bar Minimalni tlak vodiku v zasobniku
pziMB 15,28 15,28 kg/m®  Hustota vodiku v zas. pii jm. tlaku a bézné teplots
mza 122,24 366,72 kg Skutecna kapacita zasobniku pfi bézné teploté
ms 42,67 213,33 kg Denni ¢i tydenni spotieba vodiku
mzz 79,57 153,39 kg Zbyvajici mnozstvi vodiku v zasobniku
pzz 9,9467 6,3911 kg/m®  Hustota zbyvajiciho mnozstvi vodiku v zasobniku
pzz 1244 77,68 bar Tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku v zasobniku
Apz 75,6 122,32 bar Rozdil mezi jm. tlakem a tlakem zbytku vodiku
pzs 160,71 134,14 bar Stiedni tlak vodiku v zasobniku

Pozn. Stiedni tlak v zdsobniku je roven béznému tlaku na sani kompresoru.

V nasledujici Casti pak urCime bézny tlak na vytlaku kompresoru. Vzorovy vypocet je opét
proveden pro Booster koncepci, pfi¢emz nezalezi na volbé dennich ¢i tydennich dodavek vo-
diku. Pii vypoctu pro zjednoduseni uvazujeme kapacitu a tlak vodiku v nadrzi vozidla nezavislé
na teploté, jelikoz nelze urcit za jakych podminek bylo plnéno minule a jak se tyto podminky
mezi plnénimi zmenily, a tedy nelze urcit ani skute¢ny stav.

Nejprve ur¢ime objem nadrze vozidla Vv dle rovnice 10.22. Vychazime pfitom z predpokladu,
ze udana kapacita nadrze byla méfena za normalni teploty a jmenovitého tlaku pvim.

pviun = f(pvym, Tn) = (700 bar,0°C) = 41,69 kg /m3

= 0,1535m3

v = my 6,4
Y pviun 41,69

Z kapacity nadrze ve vozidle a spotieby jednoho vozidla ur¢ime zbyvajici mnozstvi vodiku
v nadrzi vozidla mvz dle rovnice 10.23:

mVZ = mV - m51 = 6,4‘ - 4‘,27 = 2,13 kg
Nasledné urcime hustotu zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla pvz dle rovnice 10.24:

Cmy; 213
Pvz ==y = = 0,1535

= 13,8967 kg /m?

Tato hustota odpovida spolu s béznou teplotou odpovida tlaku zbyvajictho mnozstvi vodiku
v nadrzi vozidla pvz dle rovnice 10.25:

pvz = f(pvz, Tg)

pvz = (13,8967 kg /m3,8°C) = 179,7 bar
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Vypocitany tlak je niz§i nez jmenovity tlak vodiku v zasobniku. V praxi by to tedy znamenalo,
7e by kompresni prace byla za uréitych podminek zaporna. Resenim pro tento piipad mize byt
ptimé plnéni nadrze vozidla pietokem ze zasobniku bez potieby kompresoru. Pro ucely tohoto
vypoctu vSak navy§ime hodnotu tlaku zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi na 200 bar. Timto
predejdeme piipadnym problémim. Chyba vznikla touto zaménou je zarover relativné nizka
a na bezpecné strané — vede k vy§simu vykonu kompresoru.

Dale tedy vypocitame tlakovy rozdil Apv mezi jmenovitym tlakem na vytlaku kompresoru
a timto tlakem zbyvajictho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla dle rovnice 10.26:

APV = pKV - pVZ = 760 - 200 = 560 bar

Nasledné jiz mizeme vypocitat bézny tlak na vytlaku kompresoru pkvs jako stfedni tlak — popis
viz rovnice 10.21 — dle rovnice 10.27:

1
Pkve =
B 1\ D
o (p%) Apy/ (p_iz) Apy
Pkve = ) (%)1 ) _(%) = 450,39 bar
e-(755)  (z00)

Vypocet minimalniho mechanického vykonu kompresoru pak jiz probiha obdobné¢ jako pfti di-
menzovani kompresoru a neni zde proto uveden. Vypocitané hodnoty tlaku na vytlaku pro
Booster, Buffer a Kaskada koncepci jsou uvedeny v tab. 12.3. I v pfipadé Buffer a Kaskada
nehraje volba dennich ¢i tydennich dodavek zadnou roli — hodnoty se nelisi. Jak jiz bylo zmi-
néno, vypocet tlaku na vytlaku kompresoru pro Kaskada koncepci bude uveden dale.

Tab. 12.3 Tilak na vytlaku za bézného provozu kompresoru pro Booster, Buffer a Kaskdda
koncepci. Hodnoty uvedeny ve tfech castech tabulky.

Velicina  Booster Jednotka Popis
my 6,4 kg Kapacita nadrze ve vozidle
PVIMN 41,69 kg/m? Hustota vod. v nadrzi voz. pii jm. tlaku a normalni teploté
Vv 0,1535 m? Objem nadrze vozidla
msi 4,27 kg Denni spotieba vodiku jednoho vozidla
mvz 2,13 kg Zbyvajici mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
pvz 13,8967 kg/m? Hustota zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
pvz 179,7 bar Tlak zbyvajictho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
pvz 200 bar Revidovany tlak zbyvajiciho mn. vod. v nadrzi vozidla
pKv 760 bar Tlak na vytlaku kompresoru
Apv 560 bar Rozdil mezi tlakem na vytlaku komp. a tlakem v nadrzi
PKVB 450,39 bar Bézny tlak na vytlaku kompresoru — Booster koncepce
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Velicina  Buffer Jednotka Popis
PBIM 900 bar Jmenovity tlak vodiku v bufferu
PBMIN 760 bar Minimalni tlak vodiku v bufferu
Aps 140 bar Tlakovy rozdil mezi jm. a minimalnim tlakem v bufferu
PKVB 829,01 bar Bézny tlak na vytlaku kompresoru — Buffer koncepce
Velicina Kaskada Jednotka Popis

PKVB 612,67 bar Bézny tlak na vytlaku kompresoru — Kaskada koncepce

Vypocitané hodnoty mechanického vykonu kompresoru a ptikonu elektromotoru pro jeho po-
hon za bézného provozu jsou uvedeny v tab. 12.4 pro Booster koncepci, v tab. 12.5 pro Buffer
koncepci a v tab. 12.6 pro Kaskada koncepci, a to pro variantu s dennimi i tydennimi dodavkami
vodiku na plnici stanici. Je nutné zminit, Ze pii vypoctu hmotnostniho toku vodiku kompreso-
rem u Booster koncepce (tab. 12.4) bylo upfednostnéno snizeni hmotnostniho toku a tim 1 pro-
voznich nakladid oproti zkraceni doby plnéni nadrze. Toto rozhodnuti ma vliv také na potiebny
chladici vykon pfi bézném provozu — viz kap. 14.2.

Tab. 12.4 Mechanicky vykon kompresoru a prikon elektromotoru pro jeho pohon za bézného
provozu — Booster koncepce.

Velicina Denni  Tydenni Jednotka Popis
Y% 450,39 450,39 bar Tlak vodiku na vytlaku kompresoru
PKs 160,71 134,14 bar Tlak vodiku na sani kompresoru
Tks 8 8 °C Teplota vodiku na sani kompresoru
X 2,5 2,5 - Kompresni pomér jednoho stupné kompresoru
k 1,4 1,4 - Poissonova konstanta
NKI 0,55 0,55 - Isentropicka ucinnost komprese
NkMm 1,12 1,32 — Minimalni pocet stupiitt kompresoru
Nk 4 4 - Skute¢ny pocet stupini kompresoru
Tkv 47,05 54,19 °C Teplota vodiku na vytlaku kompresoru
pkp 305,55 292,26 bar Primérny tlak vodiku pti kompresi
Txp 27,52 31,10 °C Primérna teplota vodiku pfi kompresi
V4 1,19 1,18 - Kompresibilitni faktor
msi 4,27 4,27 kg Spotieba vodiku jednoho vozidla
ty 5 5 min Doba plnéni nadrze vozidla
mk 14,22 14,22 g/s Hmotnostni tok vodiku kompresorem
Mhn2 2 2 g/mol Moléarni hmotnost molekuly vodiku
nK 7,11 7,11 mol/s Tok latkového mnozstvi vodiku kompresorem
R 8,314 8,314  J/(mol‘K) Moléarni plynova konstanta
Pxms 38,46 45,12 kW Min. mech. vykon komp. za béznych podm.
NE 0,95 0,95 - Utinnost elektromotoru
Poms 40,48 47,49 kW El. ptikon elektromotoru za béznych podm.
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Tab. 12.5 Mechanicky vykon kompresoru a prikon elektromotoru pro jeho pohon za bézného
provozu — Buffer koncepce.

Velicina Denni  Tydenni Jednotka Popis
PKv 829,01 829,01 bar Tlak vodiku na vytlaku kompresoru
PKs 160,71 134,14 bar Tlak vodiku na sani kompresoru
Tks 8 8 °C Teplota vodiku na sani kompresoru
X 2,5 2,5 - Kompresni pomér jednoho stupné kompresoru
k 1,4 1,4 - Poissonova konstanta
NKI 0,55 0,55 - Isentropicka ucinnost komprese
Nkm 1,79 1,99 - Minimalni pocet stupiitt kompresoru
Nk 5 5 - Skute¢ny pocet stupnii kompresoru
Tkv 58,24 64,07 °C Teplota vodiku na vytlaku kompresoru
Pxp 494,86 481,58 bar Pramérny tlak vodiku pii kompresi
Tkp 33,12 36,03 °C Pramérna teplota vodiku pii kompresi
V4 1,309 1,297 - Kompresibilitni faktor
msi 4,27 4,27 kg Spotieba vodiku jednoho vozidla
tp 10 10 min Doba plnéni akumulatoru — Bufferu
mk 7,11 7,11 g/s Hmotnostni tok vodiku kompresorem
M2 2 2 g/mol Molarni hmotnost molekuly vodiku
nk 3,56 3,56 mol/s Tok latkového mnozstvi vodiku kompresorem
R 8,314 8,314  J/(mol‘K) Moléarni plynova konstanta
PxmB 34,02 37,62 kW Min. mech. vykon komp. za béznych podm.
NE 0,95 0,95 - Utinnost elektromotoru
Poms 35,81 39,60 kW El. ptikon elektromotoru za béznych podm.
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Tab. 12.6 Mechanicky vykon kompresoru a prikon elektromotoru pro jeho pohon za bézného
provozu — Kaskdda koncepce.

Velicina Denni  Tydenni Jednotka Popis
Y% 612,67 612,67 bar Tlak vodiku na vytlaku kompresoru
PKs 160,71 134,14 bar Tlak vodiku na sani kompresoru
Tks 8 8 °C Teplota vodiku na sani kompresoru
X 2,5 2,5 - Kompresni pomér jednoho stupné kompresoru
k 1,4 1,4 - Poissonova konstanta
NKI 0,55 0,55 - Isentropicka ucinnost komprese
Nkm 1,46 1,66 - Minimalni pocet stupiitt kompresoru
Nk 5 5 - Skute¢ny pocet stupini kompresoru
Tkv 48,62 54,35 °C Teplota vodiku na vytlaku kompresoru
pkp 386,69 373,41 bar Primérny tlak vodiku pti kompresi
Txp 28,31 31,18 °C Primérna teplota vodiku pfi kompresi
V4 1,243 1,232 - Kompresibilitni faktor
msi 4,27 4,27 kg Spotieba vodiku jednoho vozidla
tp 10 10 min Doba plnéni akumulatoru — Kaskady
mk 7,11 7,11 g/s Hmotnostni tok vodiku kompresorem
Mhn2 2 2 g/mol Moléarni hmotnost molekuly vodiku
nk 3,56 3,56 mol/s Tok latkového mnozstvi vodiku kompresorem
R 8,314 8,314  J/(mol‘K) Moléarni plynova konstanta
PxmB 26,12 29,54 kW Min. mech. vykon komp. za béznych podm.
NE 0,95 0,95 - Utinnost elektromotoru
Poms 27,50 31,10 kW El. ptikon elektromotoru za béznych podm.
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13 VYSOKOTLAKY AKUMULATOR

Navrh vysokotlakého akumulatoru (dale jen akumulator) spociva v urCeni jeho minimalniho
objemu, pripadné kapacity — stejné jako je tomu u zasobniku. Velikost akumulatoru je pfitom
zavisla na volbé konkrétni koncepce. Pojem , akumulator” je zde pouzivan jako zastreSujici
pojem pro jednoduchy akumulator (Booster koncepce), buffer (Buffer koncepce) a kaskadu,
tlakovych nadob (Kaskada koncepce). Jak jiz bylo zminéno, v ptipadé Booster koncepce neni
ptitomnost akumulatoru nutna, pomaha v§ak kompenzovat tlakové pulzace vyvolané periodic-
kym chodem nejcastéji vyuzivanych typa kompresortu. Kapacita akumulatoru nehraje v tomto
pfipad€ vyznamnou roli a hlavnim parametrem je tlakova odolnost. Pro ucely ekonomického
zhodnoceni proto byly objem i kapacita akumuléatoru ureny vybérem nejmensiho dohledaného
modelu z nabidky vyrobct v sekci ,,Hydrogen tanks* databaze Hyfindr [175]. Potfebné objemy
a kapacity akumulatoru u zbylych dvou koncepci byly urCeny vypoctem. Plati pfitom, ze po-
ttebny objem je nezéavisly na varianté dodavek vodiku.

13.1 Navrhové parametry
Teplota okoli

Pti dimenzovani byla vyuzita horni mezni teplota okoli 40 °C, ktera je uvazovana jako shodna
s teplotou vodiku v akumulétoru, pficemz opét odpovida nejméné piiznivym podminkam,
a tedy nejvyssi pozadované velikosti nadoby. Na rozdil od zasobniku vSak nepfedpokladame
vyznamnéj§i zmény teplot mezi jeho dotlakovanim a plnénim dal$iho vozidla. V pfipad€ po-
tteby je nicméné mozné regulovat tlak v akumulatoru na konstantni hodnotu. Vliv této zmény
teplot byl proto pii vypoctu zanedban. Teplota pii bézném provozu byla opét uvazovana 8 °C.

Hmotnostni toky

Hmotnostni tok vodiku do akumulatoru je roven hmotnostnimu toku vodiku kompresorem. Ten
¢ini v pripadé Booster koncepce 21,33 g/s, v pripadé Buffer a Kaskada koncepce pak 7,82 g/s.
Pripomenme, Ze tyto hodnoty byly urCeny pii dimenzovani kompresord. Hmotnostni tok vodiku
z akumulatoru do plniciho stojanu a nasledné do vozidla je pak pro vSechny koncepce zvolen
na urovni 21,33 g/s pro shodnou dobu tankovani pii vSech koncepcich. Rozdil v hmotnostnim
toku do a z akumulatoru musi byt pokryt jeho uzite¢nou kapacitou. Tok vodiku z a do akumu-
latoru probiha pfi plnéni vozidla soucasne, po dotankovani zistava pouze tok do akumulatoru,
a to az do okamziku dosazeni jmenovitého tlaku [150].

Tlaky a provedeni akumulatoru

Uzite¢na kapacita je dana jmenovitym a dolnim meznim tlakem vodiku v akumulatoru. V pfi-
padé Buffer koncepce tyto hodnoty ¢ini 900 bar a 760 bar. V pripadé Kaskada koncepce tyto
hodnoty volime, jedinym omezenim je pfitom dolni mezni tlak vodiku v tlakové nadobé s nej-
vy§§im tlakem, ktery by pro uplné naplnéni nadrze vozidla nemél podkrocit 760 bar. Béznou
praxi je vyuziti tfi kaskadové zapojenych tlakovych nadob. Ty jsou pfi plnéni vozidla vyprazd-
flovany postupné — od té s nejnizsim jmenovitym tlakem, po tu s nejvyssim. Jak jiz bylo uve-
deno, dotlakovani nadob kompresorem po dokonceni plnéni vozidla naopak probiha od té
s nejvyssim jmenovitym tlakem po tu s nejnizsim [150].

Volba tlaka v jednotlivych nadobach je otazkou optimalizace. Hodnoty uvedené v tab.
13.1 byly zvoleny dle bézné dostupnych tlakovych urovni s pfihlédnutim k doporuceni uvede-
ném ve zdroji [167]. Tlaky v nadrzi vozidla na konci plnéni z dané tlakové nadoby akumulatoru
byly pro zjednoduSeni vypoctu zvoleny napevno a to tak, aby byl zaru€en dostatecny tlakovy
rozdil mezi tlakem nadoby a nadrze i ke konci plnéni. Tlak zbyvajictho mnozstvi vodiku v na-
drzi vozidla pro pfipad dimenzovani ¢ini 140,4 bar, pro pfipad bézného provozu pak 179,7 bar.
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Tyto hodnoty odpovidaji potieb€, resp. spotiebé vodiku jednoho vozidla. Rozdil tlakd je pova-
zovan za zcela dostateCny pro dosazeni pozadované rychlosti plnéni vozidla, kontrola proto
nebyla povazovana za nutnou a nebyla provedena.

Tab. 13.1 Mezni tlaky vodiku ve trech nddobdch akumulatoru a v nddrzi vozidla pri plnéni.
Vozidlo Akumulator

Faze pvz  pvk pam pamn Jednotka Popis
1. 140,4 350 500 400 bar Plnéni vozidla z prvni nddoby akumulatoru
2. 350 550 700 600 bar Plnéni vozidla z druhé nadoby akumulatoru
3. 550 700 900 760 bar Plnéni vozidla ze treti nadoby akumulatoru

Pozn. Hodnoty platné pro dimenzovani. Pri bézném provozu uvazujeme pouze odlisnou velikost
pvz v prvni fazi plnéni, kdy cini 179,7 bar, ostatni hodnoty nejsou ovlivnény.

pvz  [bar] — Tlak vodiku v nadrzi vozidla na zacatku faze plnéni
pvk [bar] — Tlak vodiku v nadrzi vozidla na konci faze plnéni
pamm [bar] — Jmenovity tlak vodiku v akumuléatoru

pamin [bar] — Dolni mezni tlak vodiku v akumulatoru

13.2 Postup vypoctu
Buffer koncepce

Nejprve stanovime dobu, po kterou probiha soucasné plnéni akumulatoru a tankovani vozidla
ter dle rovnice 10.30. Tato doba je odlisna od doby plnéni akumulatoru i udané doby plnéni
nadrze vozidla, u které predpokladame, ze plati pro prazdnou nadrz.

—_— mp, - 1000

PT = —~ (10.30)
tpr [s] — Doba soucasného plnéni a vyprazdiiovani akumulatoru — tankovani
mp1  [kg] — Potfeba vodiku jednoho vozidla

mr [g/s] — Hmotnostni tok vodiku pfi tankovani — do nadrze vozidla

Nasledné vypocitame, jakou ¢ast musi pokryt kapacita akumulatoru dle rovnice 10.31:

m = T . t 10.31
maum [kg] — Minimalni uzite€na kapacita akumulatoru

mr [g/s] — Hmotnostni tok vodiku pfi tankovani — do nadrze vozidla
mk  [g/s] — Hmotnostni tok vodiku kompresorem
tpr [s] — Doba soucasného plnéni a vyprazdiiovani akumulatoru — tankovani

Dale jiz mizeme vypocitat minimalni objem akumulatoru Vawm dle rovnice 10.32:

Vam = auM 10.32
aM PajMH — PAMINH (10.52)
Vam [m?] - Minimalni objem akumulatoru
maum  [kg] — Minimalni uzite¢na kapacita akumuléatoru

pamu  [kg/m®] — Hustota vod. v ak. pfi jmenovitém tlaku a horni mezni navrhové teploté
pamma  [kg/m?] — Hustota vod. v ak. pii dolnim meznim tlaku a horni mezni navrhové teploté
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Tim je dimenzovani akumulatoru dokonceno. Bézné vyrabéné velikosti tlakovych nadob
se jmenovitym tlakem 900 bar nebyly dohledany. Hodnoty tedy nebylo mozné srovnat s nabid-
kou vyrobcti. Vzhledem k nizkym objemum nebylo provedeno ani zaokrouhleni té€chto hodnot,
jelikoz by do vysledku mohlo vnést vyznamnéjsi chybu. Pro potieby odhadu kapitalovych na-
kladu jesté urc¢ime skute¢nou kapacitu tohoto akumulatoru ma dle rovnice 10.33. Uvazujeme
pfitom tedy minimalni objem akumulatoru. Hustotu vodiku v tomto pfipad€ uréujeme za jme-
novitého tlaku a normalni teploty.

My = Pagun * Vam (10.33)
ma  [kg] — Skutecna kapacita akumulatoru
paMn [kg/m?] — Hustota vodiku v akumulatoru pii jmenovitém tlaku a normalni teploté
Vam [m’] - Minimalni objem akumulatoru

Kaskada koncepce

Nejprve vypocitame tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla. Pro bézny provoz jsme
tuto hodnotu ur¢ili jiz dfive v Casti ,,Bézny provoz kompresoru“ kap. 12.3 a to vypoctem dle
rovnic 10.22 az 10.25. Dle stejnych rovnic mazeme vypocitat i tlak zbyvajiciho mnozstvi vo-
diku v nadrzi pro ucely dimenzovani. Rozdil je pouze v mnozstvi zbyvajiciho vodiku v nadrzi
vozidla — v pfipadé dimenzovani uvazujeme s potfebou vodiku (4,69 kg) oproti spotiebe vodiku
(4,27 kg) pti bézném provozu. Postup vypoctu zde proto nebude znovu uveden, vypocitané
tlaky jsou uvedeny v tab. 13.1 —viz jeji popisek.

V piipadé, ze je mnozstvi vodiku v nadrzi jesté nizZsi, nez v piipad€ dimenzovani muze
dojit ke tfem riznym scénaiim, které jsou platné i pro Buffer koncepci: Zaprvé, kapacita aku-
mulatoru je naddimenzovana do té miry, ze 1 pfi vys$si vydaném mnozstvi vodiku neklesne tlak
v akumulatoru pod dolni mezni tlak. Jedinym dusledkem je pak delsi doba béhu kompresoru
po ukonceni plnéni pro doplnéni vyssiho odebraného mnozstvi a potencialné také mirne delsi
¢as plnéni vozidla kvili nizsi tlakové diferenci. Zadruhé, pii poklesu tlaku v akumulatoru
na dolni mezni tlak omezi fidici elektronika hmotnostni tok do nadrze vozidla tak, aby byl
shodny s hmotnostnim tokem vodiku kompresorem. Duisledkem je pak delsi cas plnéni vozidla,
ale také dosazeni jmenovitého tlaku v nadrzi vozidla a tim 1 jmenovitého dojezdu. Ve tietim
ptipadé pak dojde k poklesu tlaku v akumulatoru pod dolni mezni tlak a tim 1 k netiplnému
naplnéni nadrze vozidla a snizeni dojezdu. Této varianté je vhodné zabranit.

V nasledujicim kroku vypocitame mnozstvi vodiku, které je tfeba presunout do nadrze vozidla
z prvni tlakové nadoby akumulatoru mr: dle rovnice 10.34:

mry = Vy -+ (pyk1 — Prza) (10.34)
mt1  [kg] — Mnozstvi vodiku tankované do vozidla pii prvni fazi plnéni
Vv [m’] - Objem nadrze vozidla

pvki [kg/m®] — Hustota vodiku v nadrzi vozidla na konci prvni fize plnéni
pvzi [kg/m?] — Hustota vodiku v nadrzi vozidla na za¢atku prvni faze plnéni

Pomérné mnozstvi vodiku, které je tfeba pokryt kapacitou akumulatoru je stejné, jako v pripadé
Buffer koncepce. Minimalni uzitecnou kapacitu prvni tlakové nadoby v akumulatoru maumi
tedy vypocitame dle rovnice 10.35:

Maym

Maym1 = "Mmrq (10.35)

P1
maumi  [kg] — Minimalni uzitena kapacita prvni tlakové nadoby akumuléatoru
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maum  [kg] — Minimalni uzite¢na kapacita akumulatoru — viz Buffer koncepce
mpi [kg] — Potfeba vodiku jednoho vozidla
mri [kg] — Mnozstvi vodiku tankované do vozidla pfi prvni fazi plnéni

Dale jiz ur¢ime minimalni objem prvni tlakové nadoby akumulatoru Vawm: dle rovnice 10.36:

v _ Maum1 10.36
AML PAaJjMH1 — PAMINH1 (10.36)
Vami  [m?]  — Minimalni objem prvni tlakové nadoby akumulatoru
maumi  [kg] — Minimalni uzite¢na kapacita prvni tlakové nadoby akumuléatoru

pavui  [kg/m®] — Hust. vod. v prvni tl. n. ak. pfi jm. tlaku a horni mezni navrhové teploté
pammni [kg/m®] — Hust. vod. v prvni tl. n. ak. pfi dolnim mez. tlaku a horni mezni navrh. tep.

Tim je dimenzovani prvni tlakové nadoby akumulatoru dokonceno. Ze stejnych davodu jako
u Buffer koncepce pracujeme i nadéle s hodnotou minimalniho objemu. Obdobné také pro po-
treby odhadu kapitalovych nakladi uréime skute¢nou kapacitu tohoto akumulatoru ma dle rov-
nice 10.37. Hustotu vodiku opét urcujeme za jmenovitého tlaku a normalni teploty.

May = Pajmnt * Vam (10.37)
mar  [kg] — Skutecna kapacita prvni tlakové nadoby akumulatoru
paMni [kg/m?] — Hust. vod. v prvni tl. n. ak. pii jmenovitém tlaku a normalni teploté
Vami [m?] — Minimalni objem prvni tlakové nadoby akumulatoru

Vypocet dalsSich tlakovych nadob akumulatoru pro ucely dimenzovani, stejné jako vypocet
vSech tlakovych nadob akumuléatoru pii bézném provozu pak probiha zcela obdobné a jeho
postup zde proto neni uveden. Je vhodné poznamenat, ze rozdil mezi dimenzovanim a béznym
provozem se projevuje pouze v minimalni uzitecné kapacité prvni tlakové nadoby a navazanych
veliCinach. Jednou z téchto veli€in je i stiedni tlak vodiku v celém akumulatoru, ktery odpovida
béznému tlaku na vytlaku kompresoru pii vyuziti Kaskada koncepce.

Bézny tlak na vytlaku kompresoru pxvs tedy uréime nasledovné. Nejprve urime rozdily tlaka
vodiku Apai, Apa2, Apas, v tlakovych nadobach akumulatoru na zacatku a konci plnéni z nich.
Pro pfipad prvni tlakové nadoby dle rovnice 10.38, pro ostatni nadoby obdobné.

Apar = Pajm1 — Pamini (10.38)

Apar [bar] — Rozdil jmenovitého a dolniho mezniho tlaku v prvni tl. n. akumuléatoru
pami [bar] — Jmenovity tlak vodiku v prvni tl. nddobé akumulatoru
pamini [bar] — Dolni mezni tlak vodiku v prvni tl. nddobé& akumulatoru

Dale jiz vypocitame stfedni tlaky vodiku ve vSech tlakovych nadobach akumulatoru pasi, pasz,
pas3 — pro piipad prvni tlakové nadoby dle rovnice 10.39, pro ostatni nadoby obdobné.

1
Pas1 = )
.. ( 1 )(&4;1}411) _ ( 1 )_(pﬁgﬂl) (10.39)
Pajm1 Pamin1
pasi1 [bar] — Stfedni tlak vodiku v prvni tlakové nadobé akumulatoru beéhem plnéni
pami [bar] — Jmenovity tlak vodiku v prvni tl. nddobé akumulatoru
Apar [bar] — Rozdil jmenovitého a dolniho mezniho tlaku v prvni tl. n. akumulatoru
]

pamini [bar] — Dolni mezni tlak vodiku v prvni tl. nadobé& akumulatoru
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Nasledné mizeme urcit bézny tlak na vytlaku kompresoru pkvs jako vazeny prumeér téchto
stfednich tlakti dle rovnice 10.40:

Pvs = Pas1 " Mr1 + Pasz " Mrz + Pas3 * Mr3 (10.40)
KVB = )
Mmry + Myy + My3

pkve [bar] — Beézny tlak na vytlaku kompresoru — Kaskada koncepce
past [bar] — Stfedni tlak vodiku v prvni tlakové nadobé akumulatoru béhem plnéni z ni

mr1  [kg] — Mnozstvi vodiku tankované do vozidla pfi prvni fazi plnéni

pas2 [bar] — Stfedni tlak vodiku v druhé tlakové nadobé akumulatoru béhem plnéni z ni
mr2  [kg] — Mnozstvi vodiku tankované do vozidla pfi druhé fazi plnéni

pass [bar] — Stfedni tlak vodiku ve tfeti tlakové nadobé akumulatoru béhem plnéni z ni
mr3  [kg] — Mnozstvi vodiku tankované do vozidla pfi treti fazi plnéni

13.3 Vypocet a vypocitané hodnoty
Booster koncepce

V ptipadé Booster koncepce nehraje velikost nadoby vyznamnou roli. Objem a minimalni ka-
pacita akumulatoru proto byly urCeny vybérem konkrétniho modelu, ktery spliiuje pozadavky
z nabidky vyrobct v databazi Hyfindr [175]. Hodnoty jsou pro piehled uvedeny v tab. 13.2.

Tab. 13.2 Objem a kapacita akumuldtoru — Booster koncepce.

Velicina Booster Jednotka Popis
Va 0,05 m3 Objem akumulatoru
ma 2,10 kg Skute¢na kapacita akumulatoru

Buffer koncepce

Nejprve stanovime dobu, po kterou probiha soucasné plnéni akumulatoru a tankovani vozidla
ter dle rovnice 10.30:
mp; - 1000 4,69 - 1000

- = 220
Ty 21,33 S

lpr =

Nasledné vypocitame, jakou ¢ast musi pokryt kapacita akumulatoru dle rovnice 10.31:
my — Mg 21,33 -7,82

T K = 220 = 297 k
Mavm = 7000 T 1000 g

Dale jiz mizeme vypocitat minimalni objem akumulatoru Vawm dle rovnice 10.32:

Maum 2,97

= = 0,63 m3
Pajmu — Paming 44,84 — 40,09

Vam =

Na zaveér jesté ur¢ime skutecnou kapacitu tohoto akumulatoru ma dle rovnice 10.33:

mA = pA]MN ' VAM = 4‘8,92 ' 0,63 = 30,61 kg

Vypocitané hodnoty jsou pro piehlednost uvedeny také v tab. 13.3. Jak jiz bylo zminéno, hod-
noty nejsou zavislé na periodé dodavek vodiku — pro obé varianty jsou shodné.
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Tab. 13.3 Objem a kapacita akumulatoru — Buffer koncepce.

Velicina  Buffer Jednotka Popis
pPAIM 900 bar Jmenovity tlak vodiku v akumulatoru
PAMIN 760 bar Dolni mezni tlak vodiku v akumulatoru
mp1 4,69 kg Potieba vodiku jednoho vozidla
mg 7,82 g/s Hmotnostni tok vodiku kompresorem
mr 21,33 g/s Hmotnostni tok vodiku pfi tankovani — do nadrze vozidla
tpr 220 S Doba soucasného plnéni a vyprazdiiovani akumuléatoru
MAUM 2,97 kg Minimalni uzite¢na kapacita akumulatoru
Tks 40 °C Teplota vodiku na sani kompresoru
PAIMH 44,84  kg/m? Hustota vod. v ak. pfi jm. tlaku a horni mezni navrh. tep.
PAMINH 40,09  kg/m®  Hustota vod. v ak. pfi dol. mez. tlaku a horni mez. navrh. tep.
PAIMN 48,92  kg/m®  Hustota vodiku v ak. pii jmenovitém tlaku a normalni teploté
Vam 0,63 m3 Minimalni objem akumulatoru
ma 30,61 kg Skutecna kapacita akumulatoru
Kaskada koncepce

Ukézkovy vypocet je proveden pro dimenzovani prvni tlakové nadoby akumulatoru. Nejprve
vypocitame mnozstvi vodiku, které je tfeba presunout do nadrze vozidla z prvni tlakové nadoby
akumulatoru mr; dle rovnice 10.34:

mry = Vy - (Pvk1 — Pvz1)

mpy = 0,1535 - (24,5 — 11,12) = 2,05 kg

V dal§im kroku vypocitame minimalni uzite¢nou kapacitu prvni tlakové nadoby v akumulatoru
maymi dle rovnice 10.35:

Maya 2,97
Mgy = 222,05 = 1,30 k
mer T T 2,69 g

Magm1 =

Dale jiz ur¢ime minimalni objem prvni tlakové nadoby akumulatoru Vawm: dle rovnice 10.36:

Maym1 _ 1,30
Pajmu1 — Pamingr 29,65 — 24,92

VAMl = = 0,28 m3

Na zavér jesté ur¢ime skutecnou kapacitu tohoto akumulatoru ma dle rovnice 10.37:

mA1 = pA]MNl ' VAMl = 32,97 ' 0,28 = 9,07 kg

V nasledujici ¢asti je uveden vzorovy vypocet bézného tlaku na vytlaku kompresoru pxvs. Nej-
prve ur¢ime rozdily tlakt vodiku Apai, Apa2, Apas dle rovnice 10.38:

ApAl = pAZl - pAKl = 500 - 4‘00 = 100 bar
APAZ = pAZZ - pAKZ = 700 - 600 = 100 bar
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ApA?; = pAZ3 - pAK3 = 900 - 760 = 14‘0 bar

Dale vypocitame stfedni tlaky vodiku ve vSech tlakovych nadobach akumulatoru pasi, pasz,
pas3 dle rovnice 10.39:

1
p =
R R
Paz1 Pak1
1
Pas1 = <00 200~ = 449,07 bar
1\ ;1\~
€ (W) ' (W)
1
Pas2 = =00 zoo- = 649,36 bar
1 (W) 1 _(W)
€ (ﬂ) ' (W)
1
Pas3z = 500 =eo- = 829,01 bar
1\ ;1 \(@)
€ (W) ' (m)

Nasledné jiz mizeme urcit bézny tlak na vytlaku kompresoru pxvs jako vazeny pramér t€chto
stfednich tlakd dle rovnice 10.40. Pozor, hmotnostni toky v tomto vzorci jsou hodnoty za béz-
ného provozu. Odlisna je nicméné pouze prvni hodnota.

Pas1i ' Mrip t Pasz " Mr2p + Pas3 * Mr3B
Mrqp + Mryp + Mr3p

Pkve =

| 449,07 1,63 + 649,36 - 1,54 + 829,01+ 0,97
Pkve = 163 + 154+ 097

pKVB - 612,67 bar

Tab. 13.4 Tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku ve vozidle pri dimenzovani — Kaskdda koncepce.

Velicina  Kaskada Jednotka Popis
my 6,4 kg Kapacita nadrze ve vozidle
PVIMN 41,69 kg/m? Hustota vod. v nadrzi voz. pfi jm. tlaku a normalni teploté
Vv 0,1535 m’ Objem nadrze vozidla
mpg 4,69 kg Denni potfeba vodiku jednoho vozidla
mvz 1,71 kg Zbyvajici mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
pvz 11,1173 kg/m? Hustota zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
pvz 140,4 bar Tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla
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Tab. 13.5 Dimenzovani objemit a kapacit tlakovych ndadob akumulatoru — Kaskdda koncepce.

Velicina N1 N2 N3  Jednotka Popis
Vv 0,1535 0,1535 0,1535 m3 Objem nadrze vozidla
pvzX 11,12 24,5 34,56  kg/m®  Hust. vod. v nadrz voz. na za¢. X. faze
PVKX 24.5 34,56 40,87 kg/m®  Hust. vod. v nadrzi voz. na konci X. faze
mrx 2,05 1,54 0,97 kg Mnoz. vod. tankované do voz. pti X. fazi
MAUMX 1,30 0,98 0,61 kg Min. uzit. kapacita X. tlakové nadoby ak.

PAIMHX 29,65 37,88 44,84  kg/m? Hust. vod. v X. tl. n. ak. pfi pamm a Tks
pammux 24,92 3395 40,09 kg/m®  Hust. vod. v X. tl. n. ak. pfi pamm a Tks

PAIMNX 32,97 41,69 48,92  kg/m? Hust. vod. v X. tl. n. ak. pfi pam a Tn
Vamx 0,28 0,25 0,13 m3 Minimalni objem X. tlakové nadoby ak.
max 9,07 10,38 6,32 kg Skutecna kapacita X. tlakové nadoby ak.

Pozn. Cisla nadob (N1-3) odpovidaji fazim plnéni vozidla, index X u oznaceni proménnych je
zdstupny znak pro cislo nddoby, resp. fazi plnéni.

Tab. 13.6 Tankované mnozZstvi vodiku a tlak vodiku na vytlaku kompresoru pri bézném pro-
vozu — Kaskdda koncepce.

Velicina N1 N2 N3  Jednotka Popis
Vv 0,1535 0,1535 0,1535 m3 Objem nadrze vozidla
pvzx 13,9 24.5 34,56 kg/m? Hust. vod. v nadrzi voz. na za¢. X. faze
PVKX 24,5 34,56 40,87 kg/m®  Hust. vod. v nadrzi voz. na konci X. faze
mrx 1,63 1,54 0,97 kg Mnoz. vod. tankované do voz. pti X. fazi
Apax 100 100 140 bar  Rozdil tlaki mezi pamm a pamiv pii X. fazi
pAsx 449,07 649,36 829,01 bar Stredni tlak vodiku v ak. béhem X. faze
PKVB 612,67 bar Bézny tlak na vytlaku kompresoru

Pozn. Cisla nadob (N1-3) odpovidaji fazim plnéni vozidla, index X u oznaceni proménnych je
zdstupny znak pro cislo nddoby, resp. fazi plnéni.
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14 CHLADICI ZARIZENI

Cilem néavrhu chladiciho zafizeni je stanoveni potfebného chladiciho vykonu. Hlavnimi faktory
jsou pfitom hmotnostni tok vodiku pfi tankovani a jeho teplota na vstupu. Vzhledem k jedinému
vydejnimu stojanu je uvazovano pouze jedno chladici zafizeni, opét jsou proto kladeny vysoké
naroky na spolehlivost. Jeho vypocet je shodny pro vSechny koncepce — jedinym rozdilem je
tlak vodiku, ten méa nicméné na rozdil entalpii a tim 1 chladici vykon zcela minimalni vliv.
Z toho davodu byl také vyuzit zjednoduSeny postup vypoctu dle zdroje [156]. Jak bylo dfive
zminéno, existuji dvé zakladni koncepce chladiciho zafizeni: On demand a Thermal mass.
V souladu s béznou praxi pro malé plnici stanice byla zvolena Thermal mass koncepce s niz-
kym vykonem chladici jednotky a velkym hlinikovym blokem, slouzicim jako akumulator
tepla. Ekonomicka optimalizace jejich velikosti nebyla provedena.

14.1 Navrhové parametry

Pocet vozidel

Nejvyssi pocet plnénych vozidle byl omezen na 6/hod. Tato hodnota v ptipadé Buffer a Kas-
kada koncepce vychazi z doby plnéni akumulatoru a nepiinasi tedy nové omezeni. V piipade
Booster koncepce je tato hodnota limitujici, alternativou je nicméné jen vyuziti koncepce On
demand s vyznamn¢ vy§§imi naroky na elektrickou pfipojku. Zvolena hodnota by méla byt do-
state¢na pro vychlazeni hlinikového bloku zpét na ptivodni teplotu v dostupném Case mezi pl-
nénimi. Toto tvrzeni vSak nebylo mozno ovéfit z divodu nedostupnosti zdroje [176].

Teplota vodiku na vystupu

Teplota vodiku na vystupu z chladiciho zafizeni byla zvolena -40 °C v souladu s normou CSN
ISO 19880-1 pro umoznéni maximalni rychlosti plnéni [168]. Horni hranice, ktera nesmi byt
pii plnéni prekroCena Cini -33 °C. Dovolené otepleni vodiku je tedy 7 °C. Pro ucely vypoctu
minimalni hmotnosti hlinikového bloku v§ak bylo zvoleno konzervativnéji na 5 °C a je uvazo-
vano shodné s dovolenym oteplenim bloku.

14.2 Postup vypoctu
Minimalni chladici vykon chladici jednotky Pcym vypocitame dle rovnice 10.41 [156]:

Popy = Y L (T = Te) (10.41)
cIiM 3600 pH2 " Uks — I¢ .
Pom  [kW] — Minimalni chladici vykon chladici jednotky
Nv  [] — Pocet plnénych vozidel za jednu hodinu
mp;  [kg] — Denni potreba vodiku jednoho vozidla
crz  [kJ/(kg'K)] — Meérna tepelna kapacita vodiku
Tks [°C] — Teplota vodiku na sani kompresoru
Tc [°C] — Teplota vodiku na vystupu z chladiciho zafizeni

Minimalni hmotnost hlinikového bloku mcpm pak vypocitame dle rovnice 10.42 [156]:

Mmpy * Cppz * (Tgs — T¢)

Mcpm = cons - AT, (10.42)
mcem  [kg] — Minimalni hmotnost hlinikového bloku
mp;  [kg] — Denni potreba vodiku jednoho vozidla

crz  [kJ/(kg'K)] — Meérna tepelna kapacita vodiku
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Tks [°C] — Teplota vodiku na sani kompresoru

Tc [°C] — Teplota vodiku na vystupu z chladiciho zafizeni

ceaL  [kJ/(kg'K)] — Meérna tepelna kapacita hliniku

ATc [°C] — Dovolené otepleni hlinikového bloku

Tim je dimenzovani chladiciho zafizeni slozeného z chladici jednotky a hlinikového bloku do-
konc¢eno. Ekonomika bézného provozu bude vyhodnocena jinym zptsobem nez v ptipadé pred-
chozich komponent na zakladé hodnot z dimenzovani.

14.3 Vypocet a vypocitané hodnoty

Nejprve vypocitame minimalni chladici vykon chladici jednotky Pcym dle rovnice 10.41. Pou-
zita hodnota cpu2 pochazi ze zdroje [156].

Ny - mpy
PC]M = W cpuz* (Tgs — T¢)
6-4,69
Peyy = 3600 14,8 - (40 — (—40)) =926 kW

Nasledné uréime minimalni hmotnost hlinikového bloku mcsm dle rovnice 10.42. Pouzita hod-
nota cpar opé€t pochazi ze zdroje [156].

Mmpy * Cpup* (Tgs — T¢)
Cpar  AT¢

Mcepy =

| 4,69 14,8+ (40 — (—40))
Mepm = 0,837 -5

= 1327,82 kg

Vypocitané hodnoty je nasledné tfeba porovnat s nabidkou vyrobct. Informace o hmotnosti
hlinikového bloku, nebo zptsobu dimenzovani chladiciho zafizeni vSak nebyly u dohledanych
zatizeni uvedeny. Pro ucely odhadu kapitalovych naklada proto byly pouZzity vypocitané hod-
noty, zaokrouhlené nahoru na nejblizsi , hezkou™ hodnotu. Tyto proménné budou nazyvany
jako chladici vykon chladici jednotky Pcy a hmotnost hlinikového bloku mcg.

Zadané a vypoctené hodnoty jsou pro prehlednost uvedeny v tab. 14.1.
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Tab. 14.1 Dimenzované hodnoty chladiciho zarizeni.

Velicina Dimenzovani Jednotka Popis
Nv 6 - Pocet plnénych vozidel za jednu hodinu
mpg 4,69 kg Denni potfeba vodiku jednoho vozidla
CPH2 14,8 kJ/(kg'K) Meérna tepelna kapacita vodiku
Tks 40 °C Teplota vodiku na sani kompresoru
Tc -40 °C Teplota vodiku na vystupu z chladiciho zafizeni
Pcim 9,26 kW Minimalni chladici vykon chladici jednotky
Pcy 10 kW Chladici vykon chladici jednotky
CPAL 0,837 kJ/(kg'K) Meérna tepelna kapacita hliniku
ATc 5 °C Dovolené otepleni hlinikového bloku
MCBM 1327,82 kg Minimalni hmotnost hlinikového bloku
mcs 1400 kg Hmotnost hlinikového bloku
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15 EKONOMIKA VODIKOVE PLNICI STANICE

Ekonomické zhodnoceni navrzenych variant plnici stanice je obtiznou disciplinou z hlediska
dostupnosti informaci o cenach jednotlivych komponent i samotné vystavby. Z toho davodu
nebylo mozné provést vycisleni kapitalovych nakladi (CAPEX) — viz dale. Misto toho bylo
provedeno pouze vycisleni potizovacich nakladt hlavnich komponent, které mohou poskytnou
jen obecnou predstavu o celkové cen€ projektu. Z hlediska provoznich nakladi (OPEX) — viz
dale — pak byly vyhodnoceny pouze naklady hlavnich komponent na udrzbu a energie.

15.1 Definice a mény
Kapitalové naklady (CAPEX)

Kapitalové naklady jsou zpravidla jednorazové naklady na potizeni, adrzbu — pokud vede k pro-
dlouzeni zivotnosti, vylepSeni, nebo obménu majetku. V kontextu navrhované plnici stanice
se jedna o naklady na pofizeni hlavnich i vedlej§ich komponent, naklady na jejich instalaci,
které mohou tvofit dal§i vyznamnou slozku ceny a naklady na vystavbu — kromé samostatné
uvedenych nakladi na instalaci. S tim jsou spojené i naklady na projektovani, navrh, pfipravu,
ptipadny nakup pozemku a naklady na stavebni fizeni.

Provozni naklady (OPEX)

Provozni naklady jsou zpravidla pravidelné naklady na provoz a béznou udrzbu majetku.
V kontextu navrhované stanice se jedna o naklady na nakup vodiku, béznou udrzbu, elektrickou
energii, pfipadny pronajem pozemku, dang, licence, pojisténi a pripadné naklady spojené se za-
jisténim kapitalu — napf. tveérem.

Mény a uvedené ceny

Vztahy pro vypocet i pfimo uvedené ceny komponent pochazi z riznych zdroju a let a jsou
zpravidla uvedeny v USD nebo EUR. Hlavni ménou vypoctu bylo proto zvoleno euro. Pti pre-
vodu mén byl vyuzit kurz 1 EUR = 1,11 USD, vyuzity v jednom ze zdroju, ze kterého byla
Cerpana data [167] a kurz 1 EUR = 25,50 CZK, odpovidajici dlouhodobému priméru. Uvedené
ceny nebyly kompenzovany o inflaci z divodu absence dat o inflaci v odvétvi. Opacny vliv mél
vSak soubé&zny pokles cen s nartistem objemu produkce. Vysledny dopad vSech Cinitela je tak
nejasny. Vzhledem k jiz provedenym zjednodusenim vSak pravdépodobné neni zasadni. Cena
silové elektfiny byla po konzultaci s odbornikem z praxe zvolena 4 K&/kWh.

15.2 Postup vypoctu
Zasobnik

Mérné porizovaci naklady na vysokokapacitni tlakovou nadobu typu I se jmenovitym tlakem
200 bar byly stanoveny na 500 €/kgn2 na zakladé rozsahu uvedeného v dokumentu [177] tak,
aby zaroven neptesahovaly naklady na nadobu typu IV, urCené dle zdroje [167]. Naklady
na udrzbu byly stanoveny na 2 % pofizovacich nakladu za rok v souladu s [167].

Kompresor

Porizovaci naklady na kompresor byly vypocteny dvéma nezavislymi zptsoby dle zdroju [154]
a [167]. V prvnim pfipadé na zakladé ptikonu elektromotoru pro jeho pohon, ve druhém pak
na zakladé maximalniho hodinového pratoku vodiku kompresorem. Oba vztahy by mély byt
vhodné pro dany typ plnici stanice a plnéni vozidel na tlakové tirovni 700 bar, vysledky vypoctu
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se vSak extrémneé lisi. Z toho divodu byla vyuzita stfedni hodnota. Naklady na tdrzbu byly
stanoveny na 4 % potizovacich nakladii za rok v souladu s [167], naklady na energie vypoctem.
Nejprve vypocitame jmenovity pfikon elektromotoru pro pohon kompresoru Pom dle rovnice
10.15. Utinnost elektromotoru uvazujeme opét 95 % — viz kap. 12.2.1, jediny rozdil tak spo&iva
v dosazeni mechanického vykonu kompresoru Px misto minimalniho mech. vykonu Pkwm.

Nasledné jiz ur¢ime pofizovaci naklady kompresoru PNk; dle zdroje [154] — rovnice 10.43
a potizovaci naklady kompresoru PNk> dle zdroje [167] — rovnice 10.44:

PNy, = 62909,9 - P,,, %0938 (10.43)
PNx1 [$] — Poftizovaci naklady kompresoru dle zdroje [154]
Pom  [kW] — Jmenovity ptikon elektromotoru pro pohon kompresoru
My - 3600\ %°°
PNk, = 51901 - (—) 10.44
k2 1000 (1049

PNk> [$] Poftizovaci naklady kompresoru dle zdroje [167]
mk  [g/s] — Jmenovity hmotnostni tok vodiku kompresorem

Skute¢né potizovaci naklady kompresoru uréime jako aritmeticky pramér téchto dvou hodnot
a zaroven mezi sebou prevedeme meény — viz rovnice 10.45. V tabulce vysledku je tato polozka
oznacena jako Nakupxk.

PNy, + PN,

Nakupyg = > 111

(10.45)
Nakupk [€] — Skutecné potizovaci naklady kompresoru

PNki [$] — Pofizovaci naklady kompresoru dle zdroje [154]

PNk> [$] — Pofizovaci naklady kompresoru dle zdroje [167]

Naklady na udrzbu byly stanoveny na 3,5 % pofizovacich nakladd ro¢né v souladu s [167].
Naklady na spotebovanou elektrickou energii, v tabulce vysledkti oznacené jako Energiex,
byly vypocteny dle rovnice 10.45:

4‘ tp b NVD b 250

Energiex = 55T Pomp 0

(10.46)

Energiex [€/rok] Rocni naklady kompresoru na spotebovanou elektrickou energii

Poms [$] — Elektricky ptikon elektromotoru za béznych podminek
tp [min] - Doba plnéni vozidla / akumulatoru

Nvp [-] — Pocet plnénych vozidel za jeden den

Akumulator

Portizovaci naklady na vysokotlaky akumulator — tlakovou nadobu typu IV byly uréeny za vy-
uziti vztahu uvedeného v dokumentu [167]. Naklady na udrzbu byly uvazovany 3,5 % pofizo-
vacich nakladia za rok v souladu se zdrojem [167].

Nejprve stanovime mérné potizovaci naklady — oznacené jako Cenaa — dle rovnice 10.47 [167]:

PAJM

Cena, = 343,06 - ¢%0%0%5 10 (10.47)
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Cenaa [€/kgn2] — Meérné porizovaci naklady akumulatoru
pamm  [bar]  — Jmenovity tlak vodiku v akumulatoru

Skutecné potizovaci naklady akumulatoru — oznacené jako Nakupa — pak vypocitame vynaso-
benim mérmych nakladi — Cenya — skutecnou kapacitou tlakové nadoby akumulatoru.

Chladici zarizeni

Portizovaci naklady jsou v pfipadé chladiciho zafizeni rozdé€leny na dvé casti — chladici jednotku
a hlinikovy blok, slouzici jako akumulator chladu. Obé€ hodnoty byly uréeny vypoctem za vy-
uziti vztahu uvedeného ve zdroji [156]. Naklady na udrzbu byly uvazovany ve vysi 2 % pofi-
zovacich nakladii za rok — v souladu s dokumentem [167]. Naklady na elektrickou energii pak
byly vypoéteny za vyuziti vztahd ze zdroji [156] a [178].

Nejprve stanovime potizovaci naklady na chladici jednotku PNc dle rovnice 10.48 a pofizovaci
naklady hlinikového bloku PNg dle rovnice 10.49 [156]:

28,43 - P;)\ %7
c
PNc [$] - Pofizovaci naklady na chladici jednotku
Pc;  [kW] — Chladici vykon chladici jednotky
Tc [°C] — Teplota vodiku na vystupu z chladiciho zafizeni
Mg 0.9
PNy = 35000 - ( . oi)Bo) (10.49)

PNg [$] - Pofizovaci naklady na hlinikovy blok
mcp  [kg] — Hmotnost hlinikového bloku

Poftizovaci naklady na chladici zafizeni — dale oznacené jako Nakupc — jsou pak souctem téchto
hodnot. Vypocet provedeme dle rovnice 10.50, kde je zaroven realizovan prevod mén:

PN, + PNy

Nakup, = 111

(10.50)
Nakupc [€] — Potizovaci naklady chladiciho zafizeni

PNc [$] — Pofizovaci naklady na chladici jednotku

PN3g [$] — Pofizovaci naklady na hlinikovy blok

V dal8im kroku pak vypocitame chladici faktor (COPc — coefficient of performance for cooling)
chladici jednotky dle rovnice 10.51 [156]. Rovnice je zapsana v podobé pro dimenzovani — tedy
uvazuje teplotu okoli 40 °C. Stejna rovnice je vSak vyuzita i pro vypocet bézného provozu, kdy
teplota okoli dosahuje pouze 8 °C.

COP; = 1,6 ¢ 0018Tks (10.51)

COPc [-] - Chladici faktor chladici jednotky
Tks [°C] — Teplota vodiku na sani kompresoru
Ts [°C] — Beéznateplota (nahrazuje Tks pii bézném provozu)

Dale pak ur¢ime mérnou energetickou naro¢nost chlazeni Ecm dle rovnice 10.52 [156]. Rovnice
je zapsana v podobé& pro bézny provoz. Vypocet pro dimenzovani se neprovadi.
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03 (25 In(Ty) — 21
+< n(T5) ) (10.52)

Ey =
M= coP, mg

Ecm  [kWh/kgna] Mérna energetickd narocnost chlazeni

COPc [°C] — Chladici faktor chladici jednotky
Ts [°C] — Bézna teplota
ms [kg] — Denni spotieba vodiku

Nasledné jiz mazeme vypocitat naklady na spotfebovanou elektrickou energii — opét oznacené
jako Energie — dle rovnice 10.53:

) 4
Energie; = F,S mg -+ 250 E¢y (10.53)
Energiec  [€/rok] — Naklady na spotfebovanou elektrickou energii
ms kgl — Denni spotieba vodiku
Ecm [kWh/kgn2] — Mérna energeticka naro¢nost chlazeni

Pro ucely dimenzovani elektrické pfipojky pak jesté uréime jmenovity piikon chladici jednotky
Poc za nejméné piiznivych podminek — teploty okoli 40 °C dle rovnice 10.54 [178]:

PC]

Pye = ——
oc = Cop, (10.54)
Poc  [kW] - Jmenovity elektricky pfikon chladici jednotky
Pc;  [kW] - Chladici vykon chladici jednotky
COPc [-] - Chladici faktor chladici jednotky

Tankovaci stojan

Portizovaci naklady na tankovaci stojan byly v souladu se zdrojem [167] stanoveny na 58559 €,
resp. 65000 $, naklady na tdrzbu pak na 2 % z této Castky.

Elektricka pripojka

Na zaklade vypocitanych jmenovitych elektrickych prikond — viz dale — mizeme fict, ze se
zejména v piipadé Booster koncepce nachazi na hrané¢ toho, co je mozno pripojit do soustavy
nizkého napéti. Z toho divodu bylo po konzultaci s odbornikem z praxe —i s ohledem na mozné
budouci rozsiteni — uptfednostnéno pripojeni stanice na soustavu vysokého napéti. S tim je spo-
jeny jednorazovy poplatek za rezervovany piikon ve vysi 39216 €/ MW (1 mil KE/MW) a také
pofizovaci naklady na trafostanici, jejiz soucasti je 1 transformator 22 kV/400 V. Pofizovaci
néaklady trafostanice byly opét po konzultaci stanoveny na 58824 € (1,5 mil K¢), néklady na
udrzbu nebyly vyhodnoceny. Do provoznich nakladu tak spadaji platby za rocni rezervovanou
kapacitu ve vysi 6813 €/ MW mésicné (173735 K&/MW mésicné) a samotné naklady na silovou
elektfinu v odhadované vysi 156,86 €/ MWh (4000 K&/MWh). Ostatni polozky — napt. poplatek
za systémové sluzby jsou v tomto kontextu zanedbatelné a nebylo s nimi dale kalkulovano.

15.3 Vypocet a vypocitané hodnoty

Z divodu prehlednosti vypoctt — jelikoz se tykaji riznych koncepci, variant dodavek vodiku
a provozu, a tedy na sebe pfimo nenavazuji — nebylo provedeno dosazeni a vzorovy vypocet
dle vySe uvedenych rovnic. Zadané a vypoctené hodnoty jsou misto toho rovnou uvedeny v pre-
hlednéjsich tabulkach — viz dale. Indexy komponent nejsou pro vyssi prehlednost uvedeny.
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Tab. 15.1 Porizovaci a provozni ndklady na zdsobnik.

Booster + Buffer + Kaskada
Dimenzovani + Bézny provoz
Velicina Denni Tydenni Jednotka Popis
Vz 8 24 m’ Objem zasobniku
= | |mz 125,52 376,56 kg Skutecna kapacita zasobniku
§ Cena 500 500 €/kg Meérné potizovaci naklady zasobniku
N Nékup 62760 188280 € Porizovaci naklady zasobniku
Udrzba 1255 3766 €/rok Naklady na udrzbu zasobniku
Energie - - €/rok Naklady na spotfebovanou energii

Tab. 15.2 Porizovaci a provozni naklady na akumuldtor.

Denni + Tydenni

Dimenzovani + Bézny provoz

Booster | Buffer Kaskada
Velic¢ina N1 N1 N1 N2 N3 Jednotka Popis
Vamx 0,05 0,63 0,28 0,25 0,13 m? Minimalni objem X. nadoby akumulatoru
8 max 2,10 30,61 9,07 10,38 6,32 kg Skutecna kapacita X. nadoby akumulatoru
L; pPAIMX 760 900 500 700 900 bar Jmenovity tlak X. nadoby akumulatoru
E Cena 1574,52 | 2084,75 | 934,87 | 1396,05 | 2084,75 €/kg Mérné potizovaci naklady X. nadoby ak.
< Nakup 3306 63821 8477 14485 | 13172 € Portizovaci naklady X. nadoby akumulatoru
Udrzba 116 2234 297 507 461 €/rok Néklady na udrzbu X. nadoby akumulatoru
Energie - - - - - €/rok Naklady na spotfebovanou energii
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Tab. 15.3 Porizovaci a provozni ndklady kompresoru.
Dimenzovani

BéZny provoz

90

Denni + Tydenni Denni Tydenni

Velicina | Booster | Buffer |Kaskada | Booster | Buffer |Kaskada | Booster | Buffer |Kaskada| Jednotka

Px 250 100 100 - - - - - - kW

mg 21,33 7,82 7,82 14,22 7,11 7,11 14,22 7,11 7,11 gls

Pom 263,16 | 105,26 | 105,26 - - - - - - kW

Pomg - - - 40,48 35,81 27,50 | 47,49 39,60 31,10 kW
§ Nvp - - - 10 10 10 10 10 10 -
=1 |te — — — 5 10 10 5 10 10 min
g tkRr - - - 208,33 | 416,67 | 416,67 | 208,33 | 416,67 | 416,67 h/rok
* Exr - - - 8433 14921 | 11458 9894 16500 | 12958 | kWh/rok

PN 1 1,82 1,05 1,05 - - - - - - mil $

PN 2 0,87 0,45 0,45 - - - - - - mil $

Nakup 1,21 0,68 0,68 - - - - - - mil €

Udrzba 48508 | 27045 | 27045 - - - - - - €/rok

Energie — — — 1323 2341 1797 1552 2588 2033 €/rok

Velicina Popis Velicina Popis

Pk Mechanicky vykon kompresoru| |Ekr Rocni spotieba energie kompresoru
5 mg Hmotnostni tok vodiku kompresorem PN 1 Poftizovaci naklady kompresoru dle zdroje [154]
g Pom Jmenovity piikon elektromotoru pro pohon kompresoru| |PN 2 Poftizovaci naklady kompresoru dle zdroje [167]
g Pomg Bézny ptikon elektromotoru pro pohon kompresoru | | Nakup Portizovaci naklady kompresoru
M Nvp Pocet vozidel plnénych za jeden den Udrzba Néklady na udrzbu kompresoru

tp Doba plnéni vozidla / akumuléatoru Energie Naklady na spotfebovanou energii

tkrR Roc¢ni doba provozu kompresoru
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Tab. 15.4 Porizovaci a provozni ndklady chladiciho zarizeni.
Denni + Tydenni
Booster + Buffer + Kaskada

Chladici zafizeni

Velicina | Dimenzovani | Bé&zny provoz | Jednotka Popis
Pcy 10 - kW Chladici vykon chladici jednotky
mcs 1400 — kg Hmotnost hlinikového bloku
Tc -40 - °C Teplota vodiku na vystupu z chladiciho zafizeni
PNc 16606 - $ Porizovaci naklady chladici jednotky
PNsg 47379 — $ Portizovaci naklady hlinikového bloku
Nékup 57644 - € Portizovaci naklady chladiciho zafizeni
Udrzba 1153 - €/rok Néklady na udrzbu chladiciho zafizeni
ms - 42,67 kg Denni spotieba vodiku
Ts - 8 °C Bézna teplota
Tks 40 - °C Teplota na sani kompresoru
COPc 0,78 1,39 - Chladici faktor chladici jednotky
Ecm - 0,94 kWh/kg Meérna energetickd naro¢nost chlazeni
Ecr — 10056 kWh/rok Rocni spotieba energie chladiciho zatizeni
Energie - 1577 €/rok Naklady na spotfebovanou energii
Poc 12,84 - kW Jmenovity elektricky piikon chladici jednotky

Tab. 15.5 Porizovaci a provozni naklady tankovaciho stojanu.

Stojan

Velicina | Hodnota | Jednotka Popis
Nékup 58559 € Pofizovaci naklady tankovaciho stojanu
Udrzba 1171 €/rok Néklady na udrzbu tankovaciho stojanu
Energie - €/rok Néklady na spotfebovanou energii
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Tab. 15.6 Porizovaci ndklady trafostanice a elektrické pripojky a provozni ndklady stanice spojené s doddvkami elektrické energie.

Silova el.

Dimenzovani BéZny provoz
Denni + Tydenni Denni Tydenni

Velic¢ina Booster | Buffer |Kaskada| Booster | Buffer |Kaskada | Booster | Buffer |Kaskada | Jednotka
£ Posm 276,00 | 118,10 | 118,10 - - - - - - kW
2 [Pos 300 | 140 | 140 - - - - - - kW
E Esr - — — 18,49 24,98 21,51 19,95 26,56 23,01 | MWh/rok
é Trafostanice 58824 | 58824 | 58824 — — — — — — €
~ Rez. prikon 11765 5490 5490 - - - - - - €
M| |Rez kapacita | 24527 | 11446 | 11446 - - - - - - €/rok

Silova el. - - - 2900 3918 3375 3129 4166 3610 €/rok

Velicina Popis
£ Posm Minimalni kapacita elektrické pfipojky — soucet jmenovitych piikonti kompresoru a chladici jednotky
\g Pos Doporucena kapacita elektrické ptipojky — minimalni kapacita navySena o odhad spotfeby dalSich komponent a rezervu
E‘ Esr Rocni spotieba energie stanice — soucet rocni spotieby energie kompresoru a chladici je‘dnotky za bézného provo;u
2 Trafostanice Porizovaci naklady trafostanice
% Rez. ptikon Jednorazovy poplatek za rezervovany piikon — za pfipojeni stanice na soustavu vysokého napéti
M Rez. kapacita Pravidelny poplatek za ro¢ni rezervovanou kapacitu — za nejvyssi nasmlouvany piikon stanice

Néklady na silovou elektiinu
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15.4 Vyhodnoceni a diskuze

Vypoctené hodnoty mizeme také roztidit dle koncepce (Booster, Buffer a Kaskada) a varianty
dodéavek vodiku (Denni, Tydenni) — viz tab. 15.7. Tabulka zahrnuje pouze polozky vycislované

v této praci, fada faktort tak nebyla zohlednéna — viz kap. 15 (uvod) a 15.1.

Tab. 15.7 Porizovact naklady, naklady na udrzbu a elektrickou energii v zavislosti na volbé
koncepce vodikové plnici stanice a varianty doddavek vodiku.

Denni Tydenni
Polozka Booster | Buffer | Kaskada | Booster | Buffer | Kaskada | Jednotka
Zasobnik 62760 | 62760 | 62760 | 188280 | 188280 | 188280 €
Kompresor 1,21 0,68 0,68 1,21 0,68 0,68 mil €
Akumulator 3306 | 63821 | 36134 3306 | 63821 36134 €
= Chladici zafizeni | 57644 | 57644 | 57644 | 57644 | 57644 | 57644 €
§ Tankovaci stojan | 58559 | 58559 | 58559 | 58559 | 58559 | 58559 €
Trafostanice 58824 | 58824 | 58824 | 58824 | 58824 | 58824 €
Rez. prikon 11765 | 5490 5490 11765 5490 5490 €
Celkem 1,47 0,98 0,96 1,59 1,11 1,08 mil €
Zasobnik 1255 1255 1255 3766 3766 3766 €/rok
o Kompresor 48508 | 27045 | 27045 48508 | 27045 27045 €/rok
= Akumulator 116 2234 1265 116 2234 1265 €/rok
g Chladici zafizeni 1153 1153 1153 1153 1153 1153 €/rok
Tankovaci stojan 1171 1171 1171 1171 1171 1171 €/rok
Celkem 52203 | 32858 | 31888 | 54713 | 35368 | 34399 €/rok
Kompresor 1323 2341 1797 1552 2588 2033 €/rok
.gﬁ Chladici zafizeni 1577 1577 1577 1577 1577 1577 €/rok
§ Silova elektiina 2900 3918 3375 3129 4166 3610 €/rok
H Rez. kapacita 24527 | 11446 | 11446 | 24527 | 11446 11446 €/rok
Celkem 27427 | 15364 | 14821 27656 | 15612 15056 €/rok

Pozn. Ndakup oznacuje porizovaci naklady, udrzba a energie dohromady tvori provozni naklady.

Pro vyssi prehlednost byla data zpracovana také do grafické podoby. Podil pofizovacich na-
kladu jednotlivych komponent na celku je patrny z obr. 15.1, podil jejich provoznich nakladu,
tedy nakladi na udrzbu a energie na celku pak z obr. 15.2.

Perioda dodavek

Z divodu absence relevantnich dat ohledné ceny dopravy vodiku nelze provést presné srovnani
variant s dennimi a tydennimi dodavkami. Budeme-li vSak uvazovat zivotnost zatizeni 20 let,
konstantni naklady na udrzbu a elektrickou energii a konstantni kurz mén, pak budou celkové
naklady na plnici stanici (pofizovaci + provozni) za tuto dobu u tydennich dodavek ptiblizné
0 0,18 mil € (4,6 mil K¢) vyss§i nez v ptipadé dennich dodavek vodiku. Za predpokladu, ze ro¢ni
naklady na dopravu v pfipadé dennich dodavek vodiku nepiesahnou naklady na dopravu pfi
tydennich dodéavkach vodiku o vice nez 9000 € (230000 K¢) mohou byt denni dodavky vodiku
vyhodnéjsi. Podminkou je vSak stdle umoznéni této varianty dodavatelem.
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1800000 €
1600000 €

1400000€ [}

B Rez. prikon
1200000¢ W Trafostanice
1000000 € . . . B Tankovaci stojan

800 000 € . Chladicizaﬁzeni
Akumulator
600 000 €
Kompresor
400000 € W Zasobnik
200000 €
N N H R R
Booster Buffer Kaskada Booster Buffer Kaskada

Obr. 15.1 Podil porizovacich nakladii jednotlivych komponent na celku v zavislosti na volbé
koncepce vodikové plnici stanice.

Pozn. Vlevo jsou data pro denni dodavky vodiku, vpravo pak pro tydenni doddvky vodiku.

90 000 €
80000 €
70 000 € .
B Rez. kapacita
60 000 € M Silova elektrina
50 000 € B Tankovaci stojan
40 000 € Chladici zarizeni
Akumulator
30000 €
Kompresor
20000 € ; )
W Zasobnik
10 000 €

Booster Buffer Kaskada Booster Buffer Kaskada

Obr. 15.2 Podil provoznich nakladu (energie a udrzba) jednotlivych komponent na celku v za-
vislosti na volbé koncepce vodikové plnici stanice.

Pozn. Vievo jsou data pro denni dodavky vodiku, vpravo pak pro tydenni dodavky vodiku.
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Koncepce stanice

Za predpokladu shodnych nakladi na polozky mimo ramec této prace je ekonomicky nejvy-
hodnéj$i koncepci Kaskada koncepce, coz odpovida dostupné literature. Rozdil mezi Buffer
a Kaskada koncepci je vSak prekvapivé maly. Hlavni uspora by méla spocivat v nizsi spotiebe
elektrické energie kompresoru, z uvedenych hodnot je vSak patrné, ze silova elektfina tvoii jen
malou ¢ast celkovych naklada na energie. VEtsi polozkou je vysoka rocni rezervovana kapacita,
ktera je dominantné ovlivnéna jmenovitym piikonem kompresoru. Tento problém bude adre-
sovan dale. Zatimco v ptipadé Booster koncepce jsou moznosti optimalizace jen velmi ome-
zené, v piipadé Buffer a zejména Kaskada koncepce 1ze s optimalizaci velikosti a vykonu
jednotlivych komponent ocekavat relativné vyznamny pokles celkovych nakladu.

Porizovaci naklady

Poftizovaci naklady hlavnich komponent vodikové plnici stanice se v pfipadé ekonomicky vy-
hodnéjsich konfiguraci pohybuje okolo 1 mil €, tedy pfiblizné€ 25,5 mil K¢&. Navic je tfeba pfi-
pomenout, zZe tato cena nezahrnuje jejich instalaci, dal§i komponenty nezbytné pro jeji vystavbu
a provoz a fadu dalSich faktorti uvedenych v kap. 15 (avod) a 15.1. Pfesto miZeme fict, Ze je
tato cena vzhledem k velikosti stanice velmi vysoka, coz je z ¢asti zapticinéno fadou provede-
nych voleb pfi jejim navrhu — viz dale. Tato prace by proto neméla slouzit jako podklad pro
investicni rozhodnuti. Uvedené poznatky, zji§téné vztahy a vyuzité zdroje nicméné mohou byt
kvalitnim pokladem pro budouci detailni navrh stanice.

Kompresor a tlakové nadoby

Kompresor je dominantni polozkou jak z pohledu pofizovacich nakladd, tak nakladt na udrzbu
a jeho dimenzovani a vybér mé zésadni vliv na ekonomiku stanice. Z vypoctenych hodnot jasné
vyplyva nepomér mezi naklady na kompresor a tlakové nadoby. Tento problém ma dv€ mozna
feSeni. Prvnim je zvySeni minimalniho tlaku na sani kompresoru, ktery byl zvolen zbyte¢né
nizky (20 bar). Tento krok povede k vyssi velikosti zasobniku, ale vyznamné nizsi kompresni
praci a potfebném jmenovitém vykonu kompresoru. Zarover ale ovlivni mnozstvi vodiku, které
je dodavatel schopen dodat a je proto tfeba ovéfit realizovatelnost tydennich dodavek.

Druhym feSenim je snizeni jmenovitého hmotnostniho toku vodiku kompresorem, coz
opét povede k niz§Simu jmenovitému vykonu kompresoru. Soucasné vSak bude tfeba upravit
velikosti akumulétoru. V této praci bylo uvazovano s maximalnim poc¢tem Sesti plnénych vozi-
del za hodinu, coz odpovida 10 minutdm na vozidlo. Snizeni hmotnostniho toku vodiku kom-
presorem by vedlo k dalsimu — a pravdépodobné jiz nepfipustnému — prodlouzeni tohoto
intervalu. Akumulétor je proto v tomto piipadé nutné dimenzovat na vice plnéni bezprostiedné
po sobé& s vyznamnou pauzou pro jeho doplnéni po vyCerpani této kapacity. Uvedeny pfistup
byl pfi navrhu zvazovan, klade vSak vyssi naroky na pfesnost dimenzovani — dimenzovany
pocet vozidel plnénych za sebou musi byt za vSech okolnosti vyssi nebo roven poctu skute¢né
plnénych vozidel. V opa¢ném ptipadé€ hrozi vyznamné prodlevy. Z toho diivodu byl pii navrhu
upfednostnén konzervativngjsi pfistup s dimenzovanim velikosti akumulatoru na plnéni jedi-
ného vozidla. V ptfipad¢ Kaskada koncepce 1ze kromé velikosti tlakovych nadob akumulatoru
dale optimalizovat také jejich tlakové urovné. Ptinos tohoto kroku vsak bude pravdépodobné
nizky. Z pohledu samotného kompresoru by pak mél byt kladen diraz na co nejvyssi ucinnost,
i za cenu vysSich pofizovacich nakladd. Uspory se pfitom projevi zejména ve vysi poplatku
za ro¢ni rezervovanou kapacitu — viz dale. V praxi by pak méla byt vyuzita kombinace vSech
uvedenych moznosti pro snizeni pozadovaného jmenovitého vykonu kompresoru.

Pti dimenzovani vodikové plnici stanice je také tfeba vzit v uvahu hmotnostni tok vodiku
do vozidla. V této praci byla vyuzita praimérna hodnota 21,33 g/s, stanovena z kapacity nadrze
vozidla a udané doby plnéni. Jmenovita hodnota je nicméné vyssi (dodate¢né bylo zjiSténo, ze
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dosahuje 33 g/s) [156]. Vliv tohoto zjednoduseni se v§ak pravdépodobné projevil jen v piipade
Booster koncepce. V piipadé Buffer a Kaskada koncepce jsou rozdily v hmotnostnich tocich
kompenzovany pfitomnosti akumuléatoru. Chladici zafizeni pak vyuziva ve vSech koncepcich
akumulaci chladu, diky ¢emuz chladici vykon chladiciho zafizeni nijak nelimituje hmotnostni
tok. Zminéna Booster koncepce byla timto zjednodusenim zvyhodnéna, navzdory tomu se po
ekonomické strance stale jevi jako nejméné vyhodna. Dopad zjednoduseni je tedy minimalni.

Pripojeni na elektrickou distribuéni soustavu

Pozadavek na kapacitu elektrické ptipojky je dominantné zavisly na jmenovitém piikonu elek-
tromotoru pro pohon kompresoru. Jak jiz bylo feceno, tento ptikon lze snizit dalsi optimalizaci
stanice — viz vySe. Je pravdépodobné, ze tento pfikon lze snizit natolik, aby bylo mozné stanici
bez problému pfipojit na soustavu nizkého napéti. Tim by odpadla potieba trafostanice a vy-
uctovani spotieby by vypadalo zcela odli§né€. Tato varianta nicméné neni dale uvazovana.

Jmenovity piikon elektromotoru pro pohon kompresoru — a tim 1 jmenovity piikon plnici
stanice — je vyuzivan pouze v piipadé vyuziti jednodenni rezervy vodiku v zasobniku. Tento
stav je spojen s problémem v dodavatelském fetézci vodiku a nelze jej predvidat. Zaroven vsak
1ze ptedpokladat, ze nastane jen velmi vzacné. Relevantnim piistupem pro snizeni provoznich
nakladi je tak platba za nizsi rocni rezervovanou kapacitu — odpovidajici nejvyssimu piikonu
stanice bez vycerpani jednodenni rezervy — a pokuty za jeji prekroceni v pfipadé potieby
vyssiho prikonu. Nejvyssi piikon vodikové plnici stanice bez vyCerpani jednodenni rezervy
nicméné nebyl v této praci stanoven.
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ZAVER

Predkladana diplomova prace se zabyva vodikovymi plnicimi stanicemi, jejich koncepcemi,
navrhem a provozem. Plnici stanice jsou nezbytnou soucasti infrastruktury pro vyuziti vodiku
v silni¢ni dopravé. Hlavnim cilem reSer$ni Casti této prace je proto poskytnout teoreticky zaklad
nezbytny pro jejich navrh a pro pochopeni souvislosti.

Atomy vodiku jsou nejmensimi atomy, diku ¢emuz snadno pronikaji do krystalickych
struktur jinych materiald a méni tim jejich vlastnosti. Za normalnich podminek je nejvyznam-
n¢jSim dopadem vodikové kiehnuti — tedy snizeni houzevnatosti materialu. Kompatibilita ma-
teriala s vodikem je proto v pripadé tlakovych aplikaci ovlivnéna zejména mirou kiehnuti.
V ptipadé kryogennich aplikaci vodikové kiehnuti neprobihd a dominantnim faktorem je odol-
nost materialu vici nizkym teplotam. Prehled bézné vyuzivanych materialt a jejich vyuziti je
uveden v tab. 3.1. Jedna se predev§im o vybrané uhlikové oceli nizSich pevnosti, austenitické
nerez oceli a slitiny hliniku.

Navazujici ¢ast prace je vénovana zivotnimu cyklu vodiku. Vodik je v soucasnosti vyra-
bén dominantné z fosilnich zdroji. Pfic¢inou je pfedevSim vyznamné niz§i cena produkce
ve srovnani s obnovitelnymi zdroji. Uspory emisi pfi minimalnim ristu nakladd vsak lze do-
sahnout vyuzitim technologii pro zachytavani a ukladani uhliku (CCS). Preprava a skladovani
vodiku je v soucasnosti omezena na tlakové a kryogenni nadoby. Smyslem obou metod je zvy-
Seni objemové energetické hustoty vodiku at’ uz stlacenim, nebo zkapalnénim a v obou pfipa-
dech dochazi k energetickym ztratdm. Ty mohou v pfipadé stlaCovani dosadhnout az 20 %,
v piipad¢ zkapaliiovani pak az 40 %. Dals§i metody piepravy a skladovani vodiku nejsou ko-
mercné dostupné z diivodu nizké tirovné technologické pfipravenosti — podzemni zasobniky
plynu a vodik ve slouCeninach a materiadlech, nebo chybéjici legislativy — plynovody. Vodik
muze byt nasledné vyuzit v palivovych ¢lancich pro vyrobu elektrické energie.

Ve vozidlech jsou vyuzivany palivové ¢lanky s polymerni membranou (PEM), které do-
sahuji ucinnosti 60 %. Jejich vyhodou je kompaktnost, vyzaduji vSak vysokou Cistotu paliva
>99.97 %. Palivovy ¢lanek ve vozidlech nebyva dimenzovan na jmenovity vykon elektromo-
toru. Rozdil mezi vykonem ¢lanku a pfikonem elektromotoru byva kompenzovan malym aku-
mulatorem, ktery zarovein umoziiuje provoz ¢lanku v oblasti optimalnich parametra. Jmenovity
tlak vodiku v nadrzich vozidel dosahuje zpravidla 700 bar, doba plnéni se pohybuje okolo
5 min. Piehled dohledanych osobnich a uzitkovych vozidel je uveden v tab. 8.1. Vyhodou elek-
trickych vozidel s palivovymi ¢lanky (FCEV) oproti bateriovym elektromobilim je kratsi doba
plnéni a potencialné vyssi uziteCné zatizeni a objem nakladového prostoru pii podobném do-
jezdu. Jejich emise ptitom mohou dosahovat podobné nizkych hodnot.

Vodikové plnici stanice jsou kliCovym prvkem infrastruktury pro vyuziti vodiku v do-
pravé. Jejich omezeny pocet je v soudasnosti hlavnim limitujicim prvkem rozvoje. V Ceské
republice jsou aktudlné v provozu dvé vefejné plnici stanice, dalsi by pak mély pfibyvat jiz
v prubéhu tohoto roku. Situace v fadé evropskych stati je podobna. Vyjimkou je Némecko, kde
se nachazi nadpolovicni vétsina z vice nez 160 vetrejnych vodikovych plnicek v Evropé. Prehled
vybranych realizaci je uveden v tab. 9.1. Plnici stanice lze rozdélit na zékladé fady kritérii.
Nejvyznamnéjsim z nich je skupenstvi dodavaného vodiku. To mize byt plynné (tlakovy vodik)
nebo kapalné. Dominantni je vSak prvni moznost, coz souvisi zejména s typickou velikosti pl-
nicich stanic. Ta se zpravidla pohybuje do 100 kg/den, zatimco zasobovani kapalnym vodikem
je vyhodné zejména u vétsSich stanic.

Plnici stanice Ize dale rozde¢lit dle schopnosti kontinualni dodavky vodiku — tedy dlouho-
dobého plnéni jednoho vozidla za druhym. Tato schopnost vyzaduje dimenzovani kompresoru
na vy$8i hmotnostni tok vodiku, dany rychlosti plnéni nadrze vozidla. Tato koncepce je pra-
covné oznacovana jako Booster koncepce. U stanic bez schopnosti kontinualni dodavky vodiku

97



Energeticky ustav Jakub Kase
FSIVUT v Brné Vodikova plnici stanice

se mezi kompresorem a vydejnim stojanem nachazi akumulacni tlakovéa nadoba. Ta umoziuje
snizeni hmotnostniho toku vodiku kompresorem a tim 1 snizeni jeho pozadovaného vykonu pfi
zachovani vysoké rychlosti plnéni vozidla. Tento akumulator je vSak po Case nutné doplnit.
Jeho velikost proto limituje pocet vozidel plnénych kratce po sobé. Tlakova nadoba muaze byt
jedna — pracovné nazvano Buffer koncepci, nebo jich mize byt vice (nejcasteji tfi) na riznych
tlakovych arovnich, coz pfinasi usporu naklada pii provozu — nazvano Kaskada koncepci.

Mezi hlavni soucasti vodikové plnici stanice s dodavkou tlakového vodiku patii zasobnik
vodiku — vysokokapacitni tlakova nadoba typicky na tlaku 50200 bar, kompresor — typicky
pistovy nebo membranovy, akumulator — vysokotlaka tlakovd nadoba na tlaku az 900 bar
a chladici zafizeni. To je vyzadovano pro ochlazeni vodiku pred vozidlem az na -40 °C, jelikoz
pfi expanzi a méfeni kinetické energie v nadrzi vozidla dochazi k jeho ohtevu. Cilem je zacho-
vani bezpecnosti a vysoké rychlosti plnéni. V piipadée stanic s dodavkou kapalného vodiku je
zasobnik nahrazen kryogenni nadobou, ze které proudi vodik do zplyinovaciho zafizeni, kde
dochazi ke zméné skupenstvi. Nasleduje opét kompresor a vyménik tepla, ktery v tomto piipade
slouzi k dalSimu ohfevu vodiku.

Vypocetni Cast prace je vénovana navrhu vodikové plnici stanice pro potieby spolecnosti
Zasilkovna s.r.0. a jeho technicko-ekonomické analyze. Stanice ma byt vyuzita v ramci pilot-
niho projektu testovani jednoho stfedniho uzitkového vozidla s moznosti rozsifeni vozového
parku na 10 vozidel v piipadé uspéchu projektu. Navrh pocita s vyuzitim vozidla Renault Mas-
ter Van H2-Tech a dennim najezdem 150-200 km. Z provedeného vypoctu denni potieby vo-
diku a pozadavkl technickych predpist jasné vyplyva, Ze navrh stanice pro jediné vozidlo
s myslenkou nasledného rozsifeni nedava smysl. Plnici stanice proto byla dimenzovana na va-
riantu s 10 vozidly. Pro vypocet byla zvolena koncepce stanice se stlacenym vodikem a jeho
dodavkami po silnici. Dale byla zvolena koncepce bez schopnosti kontinualnich dodavek vo-
diku, ale s vysokou kapacitou 6 vozidlel za hodinu. Pro moznost srovnani byly zahrnuta Boos-
ter, Buffer i Kaskada koncepce a denni i tydenni perioda dodavek vodiku. Rada dalgich
parametrt byla volena v souladu s normou, béznou praxi, nebo dohledanou literaturou. Volba
vSech vyznamnych parametra a jejich vlivu byla fadné odtivodnéna. Pfi vypoctu byla provedena
fada zjednoduseni, které maji spolu s absenci dat o readlnych cenach komponent zasadni dopad
na aplikovatelnost vysledkl. Tato prace by proto nemeéla slouzit jako podklad pro investi¢ni
rozhodnuti. Uvedené poznatky, zjisténé vztahy a vyuzité zdroje nicméné mohou byt kvalitnim
podkladem pro dalsi uvahy.

Z vyhodnocovanych variant se jako ekonomicky nejvyhodnéjsi jevi Kaskada koncepce.
Nabizi jak nejnizsi potfizovaci naklady hlavnich komponent (0,96—-1,08 mil €), tak nejnizsi na-
klady na udrzbu (31,89-34,40 tis €/rok) a elektrickou energii (14,82—15,06 tis €/rok). Prvni
hodnota odpovida varianté s dennimi dodavkami vodiku, druhé variant€ s tydennimi dodav-
kami. Pfesné vyhodnoceni tohoto faktoru nebylo mozné provést z divodu absence dat o cenach
dopravy vodiku. Pfiblizné bylo stanoveno, ze pokud ro¢ni naklady na dopravu vodiku u denni
varianty nepiesahnou hodnotu pfi tydennich dodavkach o vice nez 9 tis €, je vhodné&jsi volit
denni variantu dodavek vodiku. V opacném ptipadé pak variantu tydennich dodavek. Celkové
naklady na vystavbu ani mérné naklady na kg vodiku nebylo mozno stanovit. Doporucena ve-
likost zasobniku pro tuto koncepci &ini 8, resp. 24 m?, velikosti nadob akumulatoru 0,28, 0,25
a 0,13 m?, doporudeny jmenovity vykon kompresoru 100 kW a piikon elektromotoru pro jeho
pohon 105,26 kW. Doporuceny jmenovity chladici vykon chladiciho zafizeni je 10 kW, hmot-
nost hlinikového bloku slouziciho jako vyménik tepla a akumulétor chladu pak 1400 kg. Do-
porucena kapacita elektrické pfipojky je 140 kW. Hodnoty pro jednotlivé varianty jsou
prehledné uvedeny v tab. 15.1 az tab. 15.6. Podrobné srovnani, vyhodnoceni vlivu parametri
a doporuceni pro budouci navrhy je uvedeno v kap. 15.4.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
AA
AEL
AFC
AISI
API
ASTM
BE
BEV
BG
BLDC
CAPEX
CCS
CG
CNG
CSN
EN
FCEV
HB
HE
HEV
HF
HIC
HTHA
CH»
ICE
1IEA
ISO
LH>
LNG
LOHC
LPG
MCEC
NE
OPEX
OZE
PAFC
PEM
PEMFC
PHEV
PVE

Vyznam

Aluminum association

Alkalicky elektrolyt

Palivovy clanek s alkalickym elektrolytem
American iron and steel institute
American petroleum institute

American society for testing and materials
Biomasové elektrarny

Bateriové elektrické vozy

Zplytiovani biomasy

BezkartaCovy stejnosmérny motor
Kapitalové naklady

Zachytavani a ukladani oxidu uhlicitého
Zplytiovani uhli

Stla¢eny zemni plyn

Ceska technicka norma

Evropska norma

Elektricky vz s palivovym ¢lankem
Tvorba puchytka

Vodikové kiehnuti

Hybridni pohon

Tvorba hydrida

Vodikem vyvolané praskani
Vysokoteplotni napadani vodikem
Stlaceny vodik

Motor s vnitinim spalovanim
Mezinarodni energeticka agentura
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Zkapalnény vodik

Zkapalnény zemni plyn

Kapalné organické nosice vodiku
Zkapalnény ropny plyn

Palivovy clanek s roztavenymi uhlicitany
Jaderné elektrarny

Provozni naklady

Obnovitelny zdroj energie

Palivovy c¢lanek s kyselinou fosforecnou
Polymerni membréana

Palivovy ¢lanek s polymerni membranou
Plug-in hybridni pohon

Fotovoltaické elektrarny
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SMR Parni reforming zemniho plynu
SOEL Tuhé oxidy
SOFC Palivovy clanek s tuhymi oxidy
USA Spojené staty americké
WE Vétrné elektrarny
WTT Well to tank
WTW Well to wheel
7P Zemni plyn
Symbol Velicina Jednotka
CPAL Meérna tepelna kapacita hliniku kJkg!K!
CPH2 Mérn4 tepelné kapacita vodiku kJ kg K
Cenaa Meérné potizovaci naklady akumulatoru €kgno!
COPc Chladici faktor chladici jednotky -
Ecm Mérna energeticka naro¢nost chlazeni kWh-kguo!
Ecr Rocéni spotieba energie chladiciho zafizeni kWh-rok'!
Exr Rocni spotieba energie kompresoru kWh-rok'!
Esr Rocni spotieba energie stanice MWh-rok™!
Energiek = Rocni nédklady elektromotoru pro pohon kompresoru €-rok!
na elektrickou energii
k Poissonova konstanta -
ma Skutecna kapacita akumulatoru kg
mai Skutecna kapacita prvni tlakové nadoby akumulatoru kg
MAUM Minimalni uzitecna kapacita akumulatoru kg
MAUMI Minimalni uzitecna kapacita prvni tlakové nadoby akumulatoru kg
MAUMX Minimalni uzitecna kapacita X. tlakové nadoby akumuléatoru kg
MAX Skutecna kapacita X. tlakové nadoby akumuléatoru kg
mcs Hmotnost hlinikového bloku kg
MCBM Minimalni hmotnost hlinikového bloku kg
Mhn2 Moléarni hmotnost molekuly vodiku g'mol™!
mg Hmotnostni tok vodiku kompresorem gs!
mp Denni ¢i tydenni potieba vodiku kg
mp1 Denni potfeba vodiku jednoho vozidla kg
MR Mnozstvi vodiku v jednodenni rezerve kg
ms Denni / tydenni spotfeba vodiku kg
msi Denni spotieba vodiku jednoho vozidla kg
mr Hmotnostni tok vodiku do nadrze vozidla pfi tankovani gs!
mri Mnozstvi vodiku tankované do vozidla pfi prvni fazi plnéni kg
mr2 Mnozstvi vodiku tankované do vozidla pfi druhé fazi plnéni kg
mr3 Mnozstvi vodiku tankované do vozidla pfi treti fazi plnéni kg
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mrx Mnozstvi vodiku tankované do vozidla pti X. fazi plnéni kg
my Kapacita nadrze ve vozidle kg
mvz Zbyvajici mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla kg
mz Skute€na kapacita zasobniku kg
mzs Skutecna kapacita zasobniku pti bézné teploté kg
mzum Minimalni uzite¢na kapacita zasobniku kg
mzz Zbyvajici mnozstvi vodiku v zasobniku kg
Nk Skutecny pocet stupnii kompresoru -
nK Tok latkového mnozstvi vodiku kompresorem mol-s’!
Nkm Minimalni poCet stupiitt kompresoru —
Nv Pocet plnénych vozidel za jednu hodinu -
Nvp Pocet plnénych vozidel za jeden den -
Nakupa Poftizovaci naklady akumulatoru €
Nakupc Poftizovaci naklady chladiciho zafizeni €
Nakupk Skutecné potizovaci naklady kompresoru €
Poc Jmenovity elektricky pfikon chladici jednotky kW
Pom Jmenovity elektricky pifikon elektromotoru pro pohon kompresoru kW
Poms Elektricky ptikon elektromotoru pro pohon kompresoru kW
za béznych podminek
Pos Doporucena kapacita elektrické ptipojky kW
Posm Minimalni kapacita elektrické ptipojky kW
PAIM Jmenovity tlak vodiku v akumulatoru bar
pAMi1 Jmenovity tlak vodiku v prvni tlakové nadobé akumulatoru bar
PAMIN Dolni mezni tlak vodiku v akumulatoru bar
PAMINI Dolni mezni tlak vodiku v prvni tlakové nadob& akumulatoru bar
pasi Stredni tlak vodiku v prvni tlakové nadobé& akumuléatoru bar
pas2 Stredni tlak vodiku ve druhé tlakové nadobé akumulatoru bar
PAS3 Stredni tlak vodiku ve teti tlakové nadobé akumulatoru bar
PAsX Stredni tlak vodiku v X. tlakové nadobé akumulatoru bar
PBIM Jmenovity tlak vodiku v bufferu bar
PBMIN Minimalni tlak vodiku v bufferu bar
Pcy Chladici vykon chladici jednotky kW
Pcim Minimalni chladici vykon chladici jednotky kW
Pk Mechanicky vykon kompresoru kW
Pxm Miniméalni mechanicky vykon kompresoru kW
PxmB Minimalni mechanicky vykon kompresoru za béznych podminek kW
pxp Primeérny tlak vodiku pti kompresi bar
PKs Tlak vodiku na sani kompresoru bar
PKSB Tlak vodiku na sani kompresoru pii bézném provozu bar
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PV Tlak vodiku na vytlaku kompresoru bar
PKVB Bézny tlak na vytlaku kompresoru bar
PMIN Nejnizsi tlak bar
PVK Tlak vodiku v nadrzi vozidla na konci faze plnéni bar
pvz Tlak zbyvajictho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla bar
pzim Jmenovity tlak vodiku v zasobniku bar
pzs Stiedni tlak vodiku v zasobniku bar
pzz Tlak zbyvajiciho mnozstvi vodiku v zasobniku bar
PNs Pofizovaci naklady na hlinikovy blok $
PNc Pofizovaci naklady na chladici jednotku $
PNk Pofizovaci naklady kompresoru dle zdroje [154] $
PNk> Pofizovaci naklady kompresoru dle zdroje [167] $
R Moléarni plynovéa konstanta J-mol 'K
Rm Mez pevnosti materialu MPa
Ts Bézna teplota °C
Tc Teplota vodiku na vystupu z chladiciho zafizeni °C
Txp Primérna teplota vodiku pfi kompresi °C
tkrR Roc¢ni doba provozu kompresoru h-rok™!
Tks Teplota vodiku na sani kompresoru °C
Tkv Teplota vodiku na vytlaku kompresoru °C
Tmax Horni mezni navrhova teplota °C
TmiN Dolni mezni navrhova teplota °C
TN Normalni teplota °C
tp Doba plnéni nadrze vozidla / akumulatoru min
tpr Doba soucasného plnéni a vyprazdiiovani akumuléatoru S
ty Udana doba plnéni nadrze vozidla min
Va Objem akumulatoru m?
Vam Minimalni objem akumulatoru m’
Vami Minimalni objem prvni tlakové nadoby akumulatoru m?
Vamx Minimalni objem X. tlakové nadoby akumulatoru m’
Vv Objem nadrze vozidla m?
Vz Objem z4sobniku m?
Vzm Minimalni objem zasobniku m’
X Kompresni pomér jednoho stupné kompresoru -
Z Kompresibilitni faktor -
Apai Rozdil jmenovitého a dolniho mezniho tlaku vodiku bar
v prvni tlakové nadobé akumulatoru
Apax Rozdil mezi jmenovitym a dolnim meznim tlakem bar

v X. tlakové nadobé akumulatoru
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Aps Rozdil mezi jmenovitym a minimalnim tlakem vodiku v bufteru bar

Apv Rozdil mezi tlakem na vytlaku kompresoru a tlakem zbyvajiciho bar
mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla

Apz Rozdil mezi jmenovitym tlakem a tlakem zbyvajiciho mnozstvi bar
vodiku v zasobniku

ATc Dovolené otepleni hlinikového bloku °C

NE Uginnost elektromotoru -

NKI Isentropicka ucinnost komprese -

PAIMH Hustota vodiku v akumulatoru pti jmenovitém tlaku kg'm™
a horni mezni navrhové teploté

PAIMHI1 Hustota vodiku v prvni tlakové nadob¢ akumulatoru kg'm™
pfi jmenovitém tlaku a horni mezni navrhové teploté

PAIMHX Hustota vodiku v X. tlakové nadobé akumulatoru kg'm™
pfi jmenovitém tlaku a horni mezni navrhové teploté

PAIMN Hustota vodiku v akumulatoru pti jmenovitém tlaku kg'm™
a normalni teploté

PAIMNI1 Hustota vodiku v prvni tlakové nadob¢ akumulatoru kg'm™
pfi jmenovitém tlaku a normalni teploté

PAIMNX Hustota vodiku v X. tlakové nadobé akumulatoru kg'm™
pfi jmenovitém tlaku a normalni teploté

PAMINH Hustota vodiku v akumulatoru pii dolnim meznim tlaku kg'm™
a horni mezni navrhové teploté

PAMINHI Hustota vodiku v prvni tlakové nadobé akumulétoru pii dolnim kg'm™
meznim tlaku a horni mezni navrhové teploté

PAMINHX Hustota vodiku v X. tlakové nadob¢ akumulatoru pfi dolnim kg'm™
meznim tlaku a horni mezni navrhové teploté

PVIMN Hustota vodiku v nadrZi vozidla pfi jmenovitém tlaku kg'm™
a normalni teploté

PVKI Hustota vodiku v nadrzi vozidla na konci prvni faze plnéni kg'm™

PVKX Hustota vodiku v nadrzi vozidla na konci X. faze plnéni kg'm™

pvz Hustota zbyvajiciho mnozstvi vodiku v nadrzi vozidla kg'm™

pvzi Hustota vodiku v nadrzi vozidla na zac¢atku prvni faze plnéni kg'm™

pvzx Hustota vodiku v nadrzi vozidla na zacatku X. faze plnéni kg'm™

pzIM Hustota vodiku v zasobniku pfi jmenovitém tlaku kg'm™
a horni mezni navrhové teploté

pPZIMB Hustota vodiku v zasobniku pfi jmenovitém tlaku kg'm™
a bézné teploté

PZIMN Hustota vodiku v zasobniku pfi jmenovitém tlaku kg'm™
a normalni teploté

PZMIN Hustota vodiku v zasobniku pii nejniz§im tlaku kg'm™
a dolni mezni navrhové teploté

pzz Hustota zbyvajiciho mnozstvi vodiku v zasobniku kg'm™
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