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Verze: Cerven 2021 Strana 2 ze 40



Prednaska 12: Vodikové Cerpaci stanice a infrastruktura

w Respender

Souhrn

Tato ptednaska poskytuje podrobné informace o Cerpacich stanicich na plynny a kapalny vodik
(LHRS) a souvisejici infrastruktute pro vodikovou mobilitu. Pro dobré pochopeni fungovani
systému LHRS jsou zahrnuty hlavni prvky dodavatelského fetézce kapalného vodiku od jeho
vyroby az po koncového spotiebitele. PfednaSka obsahuje 1 popis problémi s kapalnym

vodikem a moznych rizik.

Klicova slova

Kapalny a plynny vodik, ¢erpaci stanice, kryogenni podminky, proces, bezpecnostni prvky.
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této prednasce jsou uréeny pro UROVEN 1: Hasi¢. K dispozici jsou také
prednasky na urovnich II, IIT a I'V: velitel posadky, velitel zasahu a diistojnik specialista.

Nize je uveden popis ulohy, urovné odborné zpiisobilosti a ocekavané znalosti na Urovni
velitele posadky.

1.1 Popis alohy: Hasic¢

Hasi¢ je zodpovédny a ocekava se, Zze bude schopen bezpecéné provadet zasahy v osobnich
ochrannych prostfedcich, vcetné dychacich pfistrojli, za pouZziti poskytnutého vybaveni, jako
jsou vozidla, zebtiky, hadice, hasici pfistroje, komunikacni a zachranné prostredky, a to za
kazdych klimatickych podminek, v oblastech a v nouzovych situacich, u nichz Ize diivodné
predpokladat, ze vyzaduji zasah.

1.2 Uroveii odborné zpusobilosti: Hasi¢

Skoleni v bezpetném a spravném pouzivani OOP, BA a dalsiho vybaveni, které se odekava,
musi byt podpoteno odpovidajicimi znalostmi a praxi. Chovani, které zajisti bezpecnost hasice
a bezpecnost ostatnich kolegli, by mélo byt popsano ve standardnich opera¢nich postupech

(SOP). Je vyzadovana praktickd schopnost dynamicky vyhodnocovat rizika pro vlastni
bezpecnost a bezpecnost ostatnich.

1.3 Predchozi uéeni: Hasic¢

EQF 2 Zakladni faktické znalosti v oboru prace nebo studia. Zdkladni kognitivni a praktické
dovednosti pottebné k vyuzivani relevantnich informaci pii plnéni kol a feSeni béznych
problémil s vyuzitim jednoduchych pravidel a néstroji. Prace nebo studium pod dohledem s
ur¢itou mirou samostatnosti.

2. Uvod a cile

Cilem dokumentu je ptredstavit Cerpaci stanice na plynny vodik (GHRS) a ¢erpaci stanice na
kapalny vodik (LHRS) a souvisejici infrastrukturu pro vodikovou mobilitu. V této prednasce
je provedeno porovnani mezi GHRS a LHRS a jsou popsany sou¢asti LHRS, aby bylo mozné
dobte pochopit fungovani LHRS, jeji problémy a potencialni rizika.

Prvni otazka pred Cerpaci stanice na kapalny vodik (LHRS) by mohla znit: ,,pro¢ pouZzivat
kapalny vodik?* Zpétna vazba od HRS ukézala, ze hlavni problémy jsou nasledujici:

o nékladny dodavatelsky fetézec velkych objemii plynného vodiku,
o omezena denni kapacita.

Vzhledem k tomu, ze LH2 je mnohem hust$i nez GHz, existuje zdjem vyvijet nové produkty s
cilem zvysit kapacitu stanic a snizit TCO (celkové néklady na vlastnictvi) pouzitim kapalného
vodiku coby vstupni suroviny. Obrazek 1 ukazuje rizné prvky dodavatelského fetézce vodiku
— kapalného a plynného — od vyroby az po jeho vyuziti k vodikové mobilité.

Verze: Cerven 2021 Strana 5 ze 40



Prednaska 12: Vodikové Cerpaci stanice a infrastruktura

w Respander

Liquid supply chain

Large liquefier Logistic tools Light duty (cars) station

© Heavy duty (buses, trucks, trains, ships) station
@o

C Primary production  JK .

Primary production i i = Q

Iy p Liquid trailers & tanks Liquid hydrogen maritime

Steam methane Hi]
reformer + Carbon Large electrolyser
capture —‘ e
00 " omwg

o o
o, LI Gas station
ﬂm‘:& Filling Center Gas transport
Light duty (cars) station
co,

.‘E (I Heavy duty (buses, trains) station
oo o-'o‘
I Logistic 2‘;0'3 Next Gen composite storage
@fe E=
(0]
b 4
r.‘ Pipeline

Obrazek 1. Dodavatelsky fetézec vodiku od vyroby az po vyuziti H, k mobilité.

Figure 2 obsahuje zjednodusené¢ schéma dodavatelského fetézce kapalného vodiku, které
ukazuje, ze po vyrob¢ vodiku je tfeba vyuzit zkapaliovaci zafizeni, které zkapalni vodik pii
kryogenni teploté. Nasleduje pteprava LH2 navésem (s kapacitou az 4 t H2) do LHRS, kde se
precerpani z navésu do nadrze LHRS provadi pomoci malého odpatovace. Podrobnosti o téchto
jednotlivych ukonech a potfebném vybaveni jsou pravé predmétem této prednasky.

HRS 700-bar
400-1000 kg/day

H2 liquefier LH2 frucks

3000 — 4000 kg
1

Obrazek 2. Zaméfeni na dodavku kapalného vodiku do vodikovych ¢erpacich stanic.

Na konci této prednasky budou ¢lenové zasahové jednotky / Skolitelé disponovat potiebnymi
znalostmi téchto tematickych okruht:

o vodikovy dodavatelsky fetézec — od vyroby vodiku az po jeho spotiebu,
e usporadani a provoz GHRS a LHRS,

e pozadované vybaveni GHRS a LHRS,

o metody vyroby vodiku,

e Dbezpecnostni prvky v syst¢émech GHRS a LHRS a dalsi infrastruktufe.
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3. Predstaveni €erpaci stanice

3.1 Cerpaci stanice na plynny vodik (GHRS)

[ HYDROGEN REFUELING STATION (GASEOUS HYDROGEN SUPPLY) ]

(Maintained at 950 bar) | HYDROGEN SUPPLY SOURCE
(Compressed to 950 bar)* 1
ey oy J"\-F
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Mid Pressure Buffer Storage
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Obrazek 3. Obrazek s ptikladem Cerpaci stanice na plynny vodik (GHRS) [1]

Obecné se plynny vodik z cisterny do palubni pfecerpava tak, Ze se nejprve stlaci, aby dosahl
tlaku 950 bar ve vysokotlakém vyrovnavacim zasobniku nebo 500 bar ve stiedotlakém
vyrovnavacim zasobniku. Poté prochazi tepelnym vyménikem a dostava se do vydejniho
stojanu pro doplnovani paliva do vozidel s palivovymi ¢lanky (FCV). Jak je znazornéno na
obrazku 3, typicky systém GHRS obsahuje vyrovnavaci nadrze na plynny vodik, vodikové
kompresory, ptedchlazovaci zatfizeni a vydejni zafizeni. Minimalni pozadavky na konstrukci,
instalaci, uvedeni do provozu, provoz, kontrolu, udrzbu, bezpecnost a piipadné¢ vykon
vetfejnych i nevefejnych cerpacich stanic na plynny vodik (GHRS) pro lehka silni¢ni vozidla
(napt. FCV), jsou uvedeny v normé ISO 19880-1:200 (E) [2], kterou se stanovi pozadavky na
cerpaci stanice GHRS. Mnoh¢é z obecnych pozadavki se vztahuji i na Cerpaci stanice pro jiné
vodikové aplikace, mimo jiné:

e Cerpaci stanice pro motocykly, vysokozdvizné voziky, tramvaje, vlaky, fi¢ni a ndmoini

plavidla,
o Cerpaci stanice s vydejem v interiéru,
e pouziti v obytnych budovach pro pohon pozemnich vozidel,

» mobilni Cerpaci stanice,

» nevefejné, ukazkové Cerpaci stanice.
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kompresoru.

Obrazek 4. Priklad typickych soucasti Cerpaci stanice, véetné zasobovani vodikem [2]

Tato prednasSka se zamétuje na zatizeni pro skladovani a zpracovani vodiku (na obrazku 4 na
pravé stran¢ od ¢arkované Cary), vcetné nizkotlakého a vysokotlakého zdsobniku na plynny
vodik/hydrid, kompresoru, ptredchlazovaciho zafizeni, vydejniho zatizeni (véetné métidla),
vysokotlakého konektoru pro tankovani plynného vodiku a samotnych vozidel. Pokyny k
vysokotlakému konektoru k vydeji plynného vodiku jsou uvedeny v normé ISO 17268.

3.2 Cerpaci stanice na zkapalnény vodik (LHRS)

Nez podrobnégji ptredstavime hlavni soucasti Cerpaci stanice na zkapalnény vodik, bude
zajimavé ukazat stavajici a provozovanou stanici. Obrazek 5 obsahuje ptiklad Cerpaci stanice
spole¢nosti Linde na zkapalnény vodik v Oaklandu (USA).

Obrazek 5. LHRS spolecnosti Linde v Oaklandu.
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Uspotadani je uvedeno na schématu: obrazek 6. Dle n¢j 1ze odvodit potiebnou podlahovou

plochu celého zatizeni.
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Obrazek 6. Uspotadani LHRS spolecnosti Linde.
3.3 Srovnani ¢erpacich stanic na zkapalnény a plynny vodik
Cerpaci stanice na LHa se sklada zejména z téchto souéasti:
e nadrz na LH2 (cca 20 m® — 1 000 kg H2) s maximalnim provoznim tlakem 10,3 bar,

e izolované technologické potrubi ze dna zdsobniku k cerpadlu LHa, které zene LH2 ze
zasobniku do odpatfovace; toto zatizeni umoznuje cerpat LH2 az do tlaku 1 000 bar (100
MPa),

e ohfivac (pojmenovany VAP: horky olej, elektricky pro ohfev vodiku pfti tlaku 1 000 bar
(100 MPa)),

e vyrovnivaci zasobniky 1000 bar (jednotky m?); tyto vyrovnavaci zisobniky jsou
obvykle svazky typu I nebo II (tj. kovové vélce nebo dlouhé kovové trubky).
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Obrazek 7. Zjednodusené schéma Cerpaci stanice na kapalny vodik.

Vsechny ostatni ¢asti (napf. vydejni stojan, plnici hadice atd.) Cerpaci stanice jsou podobné
klasické plynové Cerpaci stanici (viz srovnani na obrazku 8).

200-250 bar | 15°C

Compressed H, 1000 bar_v UG ALY

200-700 bar_v Pre-cooler

High pressure Compressor Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage HP storage
; 1ubar |'242=C s Sper.'lﬁc part s ; Commonpart e

Buffer HP

1000 bar_| 1000 bar_v

Low pressure Liquid Exchanger
storage pump

Intermediary optional Dispenser
HP storage Pre-cooling

Obrazek 8. Zjednodusené srovnéni Cerpacich stanic na plynny a kapalny vodik.
Nahote Cerpaci stanice na plynny vodik, dole Cerpaci stanice na kapalny vodik.

Nize uvedena tabulka shrnuje hlavni rozdily mezi LHRS a HRS.
Tabulka 1. Srovnani LHRS a HRS

Téma LHRS HRS
Skladovéni Kapalny vodik, kryogenni teplota Plynny vodik, okolni teplota,
(-240 °C), nizky tlak (do 10 bar) vysoky tlak (200 az 500 bar)
Pfenos kapalného vodiku z Y avx .
L . . . A . Prevazné vymeéna (= plna za
Dopliovani Cerpaci stanice cisterny na navésu do skladovaci f
1 prazdnou)
nadrze
- . Kapalinové Cerpadlo a odpatovac
Tlakovani vodiku potfebné k dodavee plynného Ho Kompresor
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3.4

Vysokotlaké nebo nizkotlaké vyrovnavaci zasobniky jsou uréeny ke skladovani stlac¢eného
vodiku, ktery mlize byt umistén mezi generatorem vodiku a kompresorem pro rovnomeérny tok
plynu do kompresoru, nebo mezi kompresorem a vydejnim systémem pro akumulaci zasob

stlaceného plynu pro tankovani vozidel.

Zasobniky pro skladovani plynného vodiku by meély byt vyrobeny v souladu s bézné
pouzivanou narodni/mistni normou a mély by byt navrzeny na ptredpoklddanou Zivotnost.
Vyrovnavaci skladovaci zasobniky mohou obsahovat vodik absorbovany v systému skladovani
hydrida kovi.

Pokud jsou propojeny vyrovnavaci skladovaci zasobniky s riznym konstrukénim tlakem, musi
byt chranény tak, aby zasobniky dimenzované na nizky tlak nemohly byt v disledku poruchy
ptetlakovany.

Konstrukce vyrovnavacich tlakovych zasobnikli musi byt vybavena vhodnymi prostfedky pro
prevenci selhani v pfipad¢é pozaru, pokud to posouzeni rizik povazuje za nezbytné. Vhodné
metody prevence mohou obsahovat jednu nebo vice z nasledujicich moznosti:

e systémy ventilace skladovaného produktu, naptiklad zatizeni TPRD,
e tepelné stinéni nebo protipozarni sténa,

e nemoznost hromadéni hotlavé kapaliny pod nadobou,

e pevna ochrana pozarni vodou.

Je tfeba pamatovat, ze kompozitni skladovaci zasobniky mohou vyzadovat vyssi Uroven
ochrany nez kovové zasobniky. Nadoby musi byt pfipevnény k zikladu, pficemz zéklad a
nosné konstrukce musi byt schopny odolat sildm, které 1ze v daném misté predpokladat. Pii
navrhu uspotradéani zasobnikli a potrubi pro skladovani plynného vodiku je tieba zohlednit
riziko ptimého dopadu tryskovych plamenti z moznych mist iniku nebo ventila¢nich otvorti na
sousedici nadobu. Posouzeni rizik stanice musi zahrnovat Gvahy o zmirnéni nasledki
deflagrace az detonace (pfechod DDT) v useku se stlacenym vodikem. Kazda skupina
vyrovnavacich zasobnikd, kterou Ize izolovat ru¢nimi nebo automatickymi ventily, by méla

byt vybavena vlastni sadou bezpecnostnich zatizeni.

Upozoriujeme, Ze pokud je vodik dodavan v piepravnich lahvich, na trubkovych navésech
nebo viceprvkovych zéasobnicich plynu (MEGC)!, bezpe¢nostni odlehCovaci zafizeni uvnitt
lahve/skupiny nadob neni vzdy jejich soucasti. Pokud jsou vSak ptepravni lahve, trubkové

! multimodélni sestava lahvi, trubek nebo svazki lahvi, které jsou vzajemné propojeny potrubim a sestaveny v ramcové
konstrukei, véetné obsluzného zafizeni a konstrukéniho vybaveni nezbytného k piepravé plynt.
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navésy nebo MEGC zaclenény do Cerpaci stanice, mél by kazdy kompresni systém na misté,
ktery muze stlacovat vodik do takového systému, po prislusném posouzeni rizik, jez se zabyva
potencialné odlisSnymi konstrukénimi aspekty, zejména cyklickym tlakem, obsahovat soubor

bezpecnostnich zatfizeni na ochranu zésobnich trubek proti nadmérnému tlaku.

Kazdy kompresor musi byt vybaven pietlakovym zafizenim nebo rovnocennym
bezpecnostnim systémem, ktery pfedchazi vzniku ptetlaku. Kompresor a ptipadné pomocné
systémy musi byt v souladu s pouzitim v potrubnim systému. M¢la by byt zajisténa dostatecna
kompenzace ptipadnych vibraci nebo pohybu kompresoru, aby nedoslo k poskozeni potrubnich
systémi a k unikiim. Kompresory by mély byt konstruovany zejména s ohledem na vodikovy
provoz a s cilem minimalizovat vnaSeni necistot. Na vstupu do kompresoru se musi vzdy
pfedchazet pronikéni vzduchu, aby se zabranilo vzniku hoflavych smési. Je tieba posoudit
rizika spojend s instalaci, udrzbou a provozem kompresori a definovat a zavést protiopatieni
na ochranu zafizeni a prevenci vzniku potencialn¢ nebezpecnych udalosti. Kazdy kompresor
by mél byt vybaven prostiedky pro Gplné odstranéni tlaku ze vSech ¢asti systému pro ucely
udrzby. Pokud se pii pfezkoumani systému kompresoru pro zmirnéni rizik doporuci pouziti
profouknuti inertnim plynem, musi byt k dispozici prostiedky pro profouknuti kompresoru

inertnim plynem pied udrzbou, véetné pisemného postupu, ktery umozni u¢inné profouknuti.

Mezi propojenymi systémy v Cerpaci stanici vodiku a mezi potrubim pro pfivod vodikového
plynu a sacim potrubim kompresoru by méla byt zajisténa dostatecnad kompenzace vibraci a
pohybu, aby se pfedeslo Unikiim zplisobenym vibracemi a pohybem. Jakékoli vibrace, které

mohou ovlivnit pevnost potrubi, armatur a soucasti, se nesmi prenaset na potrubi.

Musi byt nainstalovany bezpec¢nostni fidici prvky, které zajisti, ze uroven teploty a tlaku
neptekroci nebo neklesnou pod stanovené provozni urovné, napiiklad pro vstupni tlak, teplotu
a tlak na vytlaku, pti¢emz tidici systém dle potieby spusti poplach a/nebo vypnuti, ptipadné
vhodna nahradni opatieni. Kromé piistroji a kontrolnich prvki, které se bézné pouzivaji u
systému stlacovani plynu, je tfeba u vodiku zvazit nasledujici specifickd ochranna opatteni.

Vzdy je tfeba ptedejit pronikani vzduchu na vstupu do kompresoru, aby se zabranilo vzniku
hotlavé smési. Pokud tato podminka neni splnéna, kompresor se vypne. Naptiklad vstupni tlak
by mél byt monitorovan indikatorem tlaku/spinacem, pfi¢emz fidici systém by mél dle potieby
aktivovat alarm a/nebo vypnuti, aby se ptfedeslo vzniku podtlaku ve vstupnim potrubi s
naslednym vniknutim vzduchu. Tento indikator tlaku/spina¢ by mél zpasobit vypnuti
kompresoru dfive, nez vstupni tlak dosahne atmosférického tlaku.

Pokud existuje moznost kontaminace kyslikem za béznych provoznich podminek v disledku
nizkého vstupniho tlaku, Ize pti posuzovani rizik coby zmiriiujici opatieni zvazit méteni obsahu
kysliku ve vodiku. Pokud napfiiklad obsah kysliku dosahne objemového podilu 1 %, kompresor

se muze automaticky vypnout. Kritickym situacim Ize ptfedchézet i alternativnimi prostiedky.
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Teplota za poslednim stupném komprese nebo teplota za chladi¢em, je-li v soustaveé pouzit, se
sleduje pomoci indikatoru teploty/spinace, pfi¢emz fidici systém pii predem stanovené
maximalni teploté aktivuje poplach a/nebo vypnuti.

Tlak za poslednim stupni komprese musi byt monitorovan indikéatorem/spinacem, pficemz
fidici systém aktivuje poplach a/nebo vypnuti, pfipadné zahdji alternativni akce, jako je
napiiklad ob&h média, pfi pfedem stanoveném maximalnim tlaku, ktery je nizsi nez tlak

ochrany proti pietlaku.

Systém chladici vody by m¢l byt monitorovan indikatorem/spinacem, pficemz fidici systém by
m¢él v ptipadé nizkého tlaku, priitoku nebo vysoké teploty aktivovat alarm a/nebo vypnout
systém.

Pokud jsou motor a pomocnd zafizeni profukovdna inertnim plynem nebo chranény
ptetlakovym stlaenym vzduchem nebo inertnim plynem, musi byt nizky tlak/pritok
signalizovan poplachem, ktery musi byt zatizen tak, aby vypnul motor a pomocné zatizeni
podle pozadavkl normy IEC 60079-2.

Pokud je klikova skiin kompresoru profukovana inertnim plynem nebo chranéna ptetlakovym
stlacenym vzduchem nebo inertnim plynem, musi byt nizky tlak/pritok signalizovan
poplachem, ktery musi byt zatizen tak, aby zptisobil vypnuti kompresoru.

Ptedchlazenim se rozumi snizeni teploty vodikového paliva pred zahdjenim vydeje. Néklady
na predchlazovaci jednotku tvoii pfiblizn€ 10 % celkovych nakladd na zafizeni GHRS [3] a
pro dosazeni maximalniho moZného sniZeni ndkladii na GHRS je nezbytné hlubsi pochopeni
jeji ndkladové slozky. Narozdil od studii o kompresorovych a skladovacich systémech je o
piedchlazovaci jednotce k dispozici pomérn€ malo informaci. Pfedchlazeni vodikového paliva
pied jeho vydejem do nadrze vozidla je velmi dulezité, aby se zabranilo ptrehiati nadrze.
Protokol SAE J2601 o Cerpani paliva stanovuje omezeni procesu ¢erpani paliva tak, aby bylo
zajisSténo bezpecné a rychlé plnéni vozidel s FC [4].

Protokol SAE J2601 o ¢erpani paliva stanovi pro kazdy typ vodikové Cerpaci stanice rozsah
teplot pfedchlazeni vodiku: naptiklad stanice T40 musi ptfed vydejem do vozidel FCV zchladit
vodik na teplotu mezi —33 a —40 °C. Predchlazovaci jednotka umisténa mezi vysokotlakym
vyrovnavacim zasobnikem a vydejnim stojanem piedchladi plynny vodik na teplotu alespon —
33 °C do 30 sekund od zah4jeni vydeje paliva. Poté udrzuje teplotu v piedepsaném rozmezi po

celou dobu vydeje paliva.

Rychlost, s jakou mohou byt vozidla s FC doplnéna, pfimo souvisi mimo jiné s teplotou
predchlazeni vodiku, teplotou okoli a podate¢nim tlakem v nadrzi vozidla [5]. Cim vyssi je
okolni teplota, tim déle trva naplnéni nadrze a naopak. Z téchto tii klicovych faktorii ma vSak
nejvyznamnéj$i vliv na dobu dopliovani paliva piedchlazeni. Protoze doba tankovani

predstavuje jeden z kritickych parametrt, které ovlivituji zkusenost s tankovanim FCV, mél by
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byt systém predchlazeni navrzen tak, aby poskytoval pozadovanou rychlost a kapacitu

L4

Typicka predchlazovaci jednotka v Cerpacich stanicich na plynny vodik (GHRS) vyuziva
termodynamicky chladici cyklus: chladivo v ni cirkuluje pfes dvoustupniovy kompresor,
kondenzator, termostaticky expanzni ventil a tepelny vyménik s vyparnikem (obrazek 9).
Tento chladici cyklus zahrnuje podchlazeni chladiva pro maximalizaci chladiciho uc¢inku na
vyparniku cirkulaci ¢asti chladiva vystupujiciho z kondenzatoru pies expanzni ventil, tepelny
vyménik a druhy stupen kompresoru. Vydavany vodik se pfedchlazuje uvoliiovanim energie
do nizkoteplotniho chladiva prostfednictvim tepelného vymeéniku s vyparnikem. Tepelny
vymeénik s vyparnikem mize byt navrzen s vysokou tepelnou setrvacnosti (predevsim proto,
aby fungoval jako vyrovnéavaci nadrz, a snizil tak potfebny chladici vykon), nebo mize mit

kompaktni konstrukei pro ti€ely snadného baleni.
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Obrazek 9. Schéma provozu predchlazovaci jednotky na GHRS, ktera se sklada z kompresoru,
vysokotlakého vyrovnavaciho zasobniku, predchlazovaci jednotky a vydejniho zafizeni.
Chladici vykon a dimenzovani ptedchlazovaci jednotky ovliviiuji dva hlavni faktory: proces J-
T expanze (pfednaska2) v zafizeni pro regulaci s proménnou plochou (VACD) pied
vyménikem tepla pro pfedchlazeni, jakoz i pozadavek Cerpaci stanice, aby byla schopna plnit
dany pocet vozidel po sobé&. Jev J-T souvisi se vstupni teplotou vodikového paliva proudiciho
do predchlazovaci jednotky, zatimco pozadavek na plnéni daného poctu vozidel po sobé

souvisi se Spickovou hodinovou potiebou tankovani u vydejniho stojanu [6].

Jev J-T oznaduje zménu teploty plynu, ktery je pii konstantni entalpii protlacovan ventilem
(adiabatickd expanze). VSechny plyny maji ,,inverzni teplotu®, pod kterou dochdzi k poklesu
teploty béhem procesu J-T expanze. Inverzni teplota pfimo koreluje s kritickou teplotou plynu.

Latky s extrémné nizkou kritickou teplotou (napt. vodik, helium a neon) maji inverzni teploty
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vyrazné nizsi, nez je teplota okoli, a proto se jejich teploty béhem izoentalpické expanze
zvySuji nad inverzni teplotu (<224 K v pfipadé¢ vodiku). Kdyz vysokotlaky vodik z
vyrovnavaciho zasobniku proudi pfes VACD, dochazi pfi jeho rozpindni k poklesu tlaku.
Expanze vodiku a pokles tlaku ve VACD zptsobuji zvyseni teploty plynného vodiku, protoze
vodik ma pfi expanznim tlaku a teploté zdporné koeficienty JT (pfiblizné —0,05 K/bar pfi tlaku
900 bar a—0,03 K/bar pii tlaku 1 bar a teploté 25 °C) [7]. Maximalni tlakova ztrata pres VACD
by teoreticky mohla vést ke zvySeni teploty vodikového paliva o 40 °C pied vstupem do
tepelného vyméniku pro ptedchlazeni. Toto vyrazné zvysSeni teploty by mohlo znamenat dalsi
zatizeni dochlazovaci jednotky, takze by byl tieba vétsi chladici vykon, aby se vyrovnal vétsi
pozadovany teplotni spad na tepelném vymeéniku. Obdobné mize zvySeni poctu po sobé
jdoucich vydeja, které musi Cerpaci stanice uspokojit, zvySit pozadovanou kapacitu
ptedchlazovaci jednotky, protoze tepelny vymeénik musi byt dimenzovan na Spickovou
poptavku, i kdyz je poptavka po vétSinu dne mnohem niZzsi.

Pozadovany pocet po sob¢ jdoucich vydeji vyrazné ovliviiuje kapacitu a naklady na soucasti
za druhym, pfi¢emZ mezi jednotlivymi plnénimi je pouze kratkd prestavka, pfiblizné 2
minuty [6]. Nedostatek doby necinnosti béhem série po sobé jdoucich vydeji poskytuje
soucastem stanice GHRS velmi méalo ¢asu na zotaveni a dobiti. Vysoky pocet po sobé jdoucich
vydejl (napft. 5) zvysi zatizeni tepelného vymeéniku tak, ze je ohrozena schopnost jeho tepelné
setrvacnosti udrZet teplotu vodiku pod tirovni —33 °C. V takovych piipadech miiZe mit chladici
systém nedostatek casu na ochlazeni tepelného vyméniku mezi jednotlivymi vydeji paliva. Bez
zohlednéni Spickové poptavky spojené s po sobé jdoucimi vydeji paliva pii projektovani
soucasti pro vydej paliva muze byt jednotka pro piredbézné chlazeni poddimenzovana, coz
ohrozuje vykonnost vydeje paliva a spokojenost zakaznik?.

Kromé¢ jevu J-T a po sob¢ jdoucich vydeji paliva je dilezité zvazit i kompromis mezi riznymi
koncepcemi konstrukce piedchlazovaci jednotky. Piedchlazovaci jednotka muize vyuzivat
tepelny vymeénik s vyssi tepelnou setrvacnosti, ktery je schopen udrzovat malou zménu teploty
pti chlazeni proudu vodiku, a proto vyzaduje niz$i chladici vykon celého chladiciho systému.
Na druhou stranu je tfeba sladit kompaktni tepelny vymeénik s chladicim vykonem, ktery
odpovida okamzitému chladicimu zatizeni (tj. poskytuje chlazeni podle potieby). Dale bude
chladici vykon kompaktniho tepelného vyméniku kviili jeho mensimu vyrovnavacimu a¢inku
(v dtsledku nizsi tepelné setrvacnosti) citlivéjsi na faktory, které ovliviuji teplotu na vstupu,
jako jsou teplota okoli a jev J-T pted vyménikem tepla.

Pti vysSich okolnich teplotach se teplota vodiku na vstupu do tepelného vymeéniku zvysi, takze
muze byt zapotiebi pouzit blok tepelného vymeéniku s vyssi tepelnou setrvacnosti, aby se jeho
teplota udrZela v projektovaném rozsahu. V kompaktnim systému s tepelnym vyménikem vSak
musi byt vyssi teplota okoli kompenzovana vys§im chladicim vykonem v okamziku, kdy je ho

tteba. Jednou z termodynamickych nevyhod tepelného vyméniku s vysokou tepelnou
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setrvacnosti je skute¢nost, ze spotiebovava vice energie na chlazeni (na udrZeni teploty
vyméniku —40 °C) neZ jeho kompaktni protéjSek. Na druhé strané kompaktni konfigurace
chlazeni s vyménikem, ktery chladi dle potfeby, potfebuje vykonnéjsi chladici systém, ale
spotiebuje celkové méné energie. Jinymi slovy, existuje kompromis mezi chladicim vykonem
a tepelnou setrvacnosti tepelného vyméniku. Z hlediska ndkladi ma kompaktni tepelny
vyménik obvykle slozitéjsi konstrukei pro rychly pienos tepla v pripadé potieby, takze jeho
vyrobni néklady byvaji vy$s$i nez v piipadé¢ vyméniku s vysokou tepelnou setrvacnosti.
Nicméné diky malé velikosti systému jsou ndklady na materidl, dopravu a instalaci

kompaktnich vyménikt tepla v porovnani s velkymi tepelnymi vymeéniky nizsi.

Pokud se pouziva ptedchlazovani vydavaného vodiku, musi byt vydejni systém vybaven
prosttedky pro potvrzeni, Ze teplota pfedchlazeného paliva ve vydejnim stojanu je spravna a ze
kontrola splnuje horni 1 dolni teplotni limity dle protokolu vydeje paliva. Pokud protokol
vydeje paliva pouziva komunikaci o teploté¢ nadrze vozidla a dojde k vypadku komunikace,
m¢él by protokol provést vypnuti, nebo pokracovat ve vydeji bez komunikace, jestlize to

protokol umoziuje.

3.4.4 Vydej vodiku

Vydejni systém je umistén za vodikovym zésobovacim systémem, ktery obsahuje veskera
zafizeni potiebna k provozu vydeje paliva do vozidla a jehoz prostfednictvim je stlaéeny vodik
dodavan do vozidla. Vydejni stojan na vodik je zafizeni vydejniho systému. Jeho soucastmi

jsou vydejni stojan a nosna konstrukce, které¢ jsou fyzicky umistény v ¢erpacim prostoru.
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Obrazek 10 Priklad kli¢ovych soucasti vydejniho systému Cerpaci stanice [2]

Obrazek 10 znazoriuje piiklad kli¢ovych soucasti vydejniho systému Cerpaci stanice, véetné
vysokotlakého vodikového systému FCV, ktery obsahuje mimo jiné skladovaci nadrz a systém
skladovani stlaCeného vodiku (CHSS) se snimaci, jakoz i1 zafizeni pro uvolnéni ptetlaku.
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Systém CHSS je vybaven tepeln¢ aktivovanym zafizenim pro uvolnéni pretlaku, které chrani
proti pretlaku zpisobenému pozarem. Na strané stanice je k dispozici automatizovany tidici
systém vydejniho systému (napf. prostfednictvim programovatelného logického automatu
(PLC)) pro Cerpani paliva. Jeho soucésti jsou rovnéz postupy detekce a fizeni poruch. Stanice
je rovnéz vybavena zafizenim na ochranu proti ptetlaku, naptiklad zafizenim pro uvolnéni
ptetlaku nebo obdobnym zatizenim, které chrani vydejni systém a vozidlo proti pfipadnému
pretlaku.

Vydejni stojan na vefejné Cerpaci stanici pro lehka uzitkova vozidla je obvykle navrzen se
samostatnymi tryskami pro ¢erpani paliva do vozidel s jmenovitym pracovnim tlakem 35 MPa
a/nebo 70 MPa. Plnici tryska stanice miize obsahovat komunikaéni pfijimac a vozidlo miize
obsahovat komunika¢ni vysila¢ (napt. SAE J2799). Komunikaéni systém infracervené¢ho
pfenosu dat (IrDA) ve vozidle mize pouZivat protokol SAE J2799 k pfenosu naméfené teploty
a tlaku systému skladovani stla¢eného vodiku ve vozidle do vydejniho stojanu. Ridici systém
vydejniho systému mitiZe tyto udaje pouzit pro fizeni procesu vydeje paliva.

Aby bylo dosazeno maximalniho provozniho tlaku (MOP) potfebného k doplnéni paliva do
systému CHSS vodikového vozidla v celém rozsahu provoznich podminek, jsou v tabulce 2
uvedeny doporuc¢ené minimalni hodnoty tlaku soucasti potiebné pro systém vydeje vodiku
vzhledem k provozni urovni vydeje vodiku (HSL), tlakové tiid€ (dle definice v norm¢ ISO
17268) a maximalnimu piipustnému pracovnimu tlaku (MAWP) vydejniho systému.

Tabulka 2 Urovné tlaku ve vydejnim systému a doporu¢ené minimalni jmenovité hodnoty tlaku
soucasti

Urovei vodikovych Tlakova Maximalni provozni tlak Maximalni pfipustny pracovni tlak
sluzeb (HSL) ttida (MOP) (MAWP) ve vydejnim systému
Rovna se NWP vozidla, 1,25 x HSL Neivyei 1}3;758;12853 dovana
do kterého se vydava Nejvyssi tlak pti bézném JVySSI pripusina pozacov
. g hodnota pro tlakovou ochranu
vodik vydeji i .
vydejniho systému
25 MPa H25 31,25 MPa 34,375 MPa
35 MPa H35 43,75 MPa 48,125 MPa
50 MPa H50 62,5 MPa 68,75 MPa
70 MPa H70 87,5 MPa 96,25 MPa

Pokud jsou pouzity souc¢asti s niz§im tlakem, nez je jmenovity tlak uvedeny v tabulce 2, pak se

cvwvr

musi byt rovnéZ chranén proti pretlaku.

Kromé jmenovitého tlaku by mély soucasti systému pro vydej vodiku spliovat nésledujici

pozadavky:
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e rozsah okolnich teplot od —40 °C do +50 °C, pokud mistni podminky nedovoluji nebo

nevyzaduji jiné teplotni limity,
o kompatibilita materiall, které bézné ptichazeji do styku s vodikem,
e stanovena zivotnost pied provedenim udrzby nebo vymény.

Cilova zivotnost by méla byt 100 000 cykli pro vydejni soustavu, ale bez ohledu na to, zda je
tento cil splnén, by méla byt zivotnost definovana a uvedena tak, aby planované ¢innosti idrzby
mohly G¢inné predchazet porucham.

Soucasti vysokotlakého systému vydeje vodiku musi byt oznaceny tlakovou tfidou pouze v
pfipadé, Ze jsou navrzeny a ovéteny tak, aby spliiovaly nebo piekraovaly vyse definované
pozadavky na tlak, teplotu, kompatibilitu material a Zivotnost. Vysokotlaké soucasti se
montuji v pfisném souladu s pokyny dodavatele a podle pfesné¢ stanoveného montdzniho
postupu. Vyrobce zajisti, aby pokles tlaku mezi snimacem tlaku paliva vydejniho stojanu, ktery
monitoruje tlak ve vozidle, a tryskou nepiekrocil hodnotu definovanou v protokolu o tankovani
po celou dobu trvani prutoku vodiku do vozidla.
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3.5 Cerpaci stanice na bazi skladovini zkapalnéného vodiku — vybaveni

Systém LHRS je obvykle integrovan do zasobniku LH> a sklada se z hlavni skiiné LHRS,
nadrze LH2, propojovaciho potrubi, vydejniho stojanu a zkusebniho zatizeni (viz obrazek 11).

_| Testdevice
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< lines
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e i

Obrazek 11. Prehled hlavnich ¢asti typu LHRS s integrovanym zasobnikem LHo.

Obecné¢ schéma procesu Cerpaci stanice kapalného  vodiku: obrazek 12.
r——

=30 to 40 degC
200 to 900 barg

| —
“—————‘E— HE BUFFER
)
LHZ2 TAMK
! MP BUFFER
—250 deg C/ 2 to & barg i

|
i —40 to —30 degC
= S50 to B50 barg
TEE' —100 to —50 degC N S
| 50 to 900 barg | DISFENSER & @
—220degC to —173 degC

—250 deg C 50 to 900 barg g
a

2 to & bar W_ | —100 to —50 d
50 to SO0 barg N a@ﬁ

CISPENSER 8 /ﬁ
" —220degC o —173 degC —40 to —30 degC
—250 deg C S50 to 800 barg 50 to 850 barg

2 to B barg

Obrazek 12. Pritbéh procesu u Cerpaci stanice na LH».
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Hlavnimi sou¢astmi LHRS jsou:

>

>

>

>

>

>

>

nadrz na LH>,

kryogenni ¢erpadlo,

vyparnik,

panel s ventily,

vyrovnavaci zasobniky,

propojovaci potrubi k vydejnimu stojanu,

vydejni stojan.

Na nasledujicim obrazku je zndzornén typ hlavni skiin¢é LHRS s oznacenim hlavniho

funkéniho vybaveni:

>

>

na obrazku 13, pro ,,kryogenni‘ stranu,

na obrazku 14, pro ,,teplou* stranu.

Podrobny popis vybaveni je uveden v nasledujicich podkapitolach.

Thermo-
convector
Trailer
LH, tank offloading
LH, vaporizer
heat exchanger
LH, vacuum

jacketed sump

Vehicle crash

protection

| Vacuum jacketed lines |

Obrazek 13. Prehled skiiné LHRS — , kryogenni* strana.
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- Main valve
g panel
A
Thermal fluid pumps =]
for vaporizer system Human-
Machine
Interface
LN, dewar Electrical
2 panel
HP buffer crash
protection
HP buffers(x3)

Obrazek 14. Prehled skiin¢ LHRS — ,tepla‘“ strana.
3.5.1 Skladovani kapalného vodiku

Pokud jde o LHRS, nadrz na kapalny vodik miize byt integrovana do hlavni skiin€, jak je
znazornéno v tomto dokumentu a jak ukazuje Cerpaci stanice spole¢nosti Linde v Oaklandu.

Nicméné pro skladovani LH> mtize byt urCena i samostatnd nadoba, vertikdlné nebo
horizontalné postavena.

Pro LHRS, jak je znidzornéno na obrazku 15, ¢ini objem zasobniku na LH: piiblizné 20 m?®, coz

poskytuje kapacitu 1-t H2. Skladovaci teplota se pohybuje okolo —250 °C a skladovaci tlak od
2 do 8 bar.

—30 to 40 degC
200 to 900 barg
R

H2 BUFFER

Tank

LHZ TAMK ‘
—ﬂ— MF BUFFER
—250 deg ©/ 2 to & barg h T

[Hn

‘J\'W ;Z —40 to —30 degC
EEE 50 to BS0 barg
—100 to —50 degC /\_}m
E 50 te 900 barg g | pISPENSER A
=
__..=.! —220degC to —173 degl N
—250 deg C 50 to 900 barg
2 to B ban l—_\f\JW_ I___ —100 te —50 degC
50 to SO0 barg -, .m
DISFENSER 2
- L - N\
‘='_-:..- —220degl to —173 degl —40 to —30 degt
—250 deq C 50 to 300 barg

50 to B50 barg
2 to B harg

Obrazek 15. Prubéeh procesu u Cerpaci stanice na LH» — zasobnik na LH».
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Hlavnimi parametry LHRS jsou:

- pro udrZeni kryogenni teploty je zvolena vicevrstva izolace (MLI) s vakuem (viz obrazek
16),

- nadrz je horizontdlni, aby mohla byt integrovana do hlavni skiin¢ a vyhovovalo
pozadavklim na povoleni (jsou mozné i jiné konfigurace, naptiklad se samostatnou nadrzi
s vétSim objemem),

- vSechna rozhrani se nachazeji na jedné stran¢ nadrze,

o napéjeci a vratné potrubi pro kazdé Cerpadlo (+ tfeti pro kontrolu hladiny v jimce na
cerpadlo LH>),

o bud konvenc¢ni rezim, nebo rezim termosifonu,
o bezpecnost, ventilacni potrubi,
o plnici potrubi (dole a nahote),

- ochrana proti narazu je vestavéna do ramu (viz obrazek 17).

Obrazek 17. Ochrana proti narazu (modfe) ve spodni ¢asti.

LH2 je doplhovano ndkladnim vozidlem s LH2. Toto nakladni vozidlo s LH2 se sklada z
horizontalni nadrze s objemem 40 m? a pracovnim tlakem 1 aZ 12 bar (zasoba: 4 t H2). Spojeni
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mezi zasobnikem a nakladnim vozidlem se provadi pomoci flexibilniho piecerpavaciho vedeni.
Precerpavani probiha bez ¢erpadla. Na navésu se nachazi maly odpatovac, ktery vytvari tlak v
nadrzi nakladniho vozidla a umoziuje preCerpavani kapalného vodiku do stacionarniho
vertikdlniho zasobniku.

3.5.2 Kryogenni Cerpadlo

Kryogenni ¢erpadla instalovand v LHRS jsou zndzornéna na obrazku 18.

=30 fo 40 degC
200 to 900 barg

Lok =3 HP BUFFER

LIl

LHZ TAMK
WP BUFFER

—250 deg ©F 2 to & barg

m "
VI\W —40 to —30 degC
20 to BSO barg m
—100 to —50 degC /\_/
m 50 to 900 barg . |  pISPEMSER A
el —280degC to —173 degC " \ S
—250 deg C 50 to 900 barg
2t B ban '__V'VVV\_ ;_,_ —100 to —50 degC e
50 to 800 barg FTN
_GE e -— .
DISPENSER 3 &
— oL — Y
—Z220cdeqC to —173 degC —40 to —30 degl
- 50 o 900 barg 50 to 850 barg

2 to 8 bal

Obrazek 18. Prib¢eh procesu u Cerpaci stanice na LH, — cerpadlo LH».

Kryogenni cerpadlo, jak je znazornéno na obrazku 19, umoznuje preCerpavat kapalinu ze
zasobniku do tepelného vyméniku. Tlak kapalného vodiku se mezi zasobnikem a tepelnym

,

vymeénikem mirné zvysi.
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Obrazek 19. Kryogenni Cerpadlo.

Cerpadlo je ponoteno ve vakuové jimce s plastém, jak je zndzornéno na obrazku 20.

Sump flange -

Sump
{Vacuum
jacketed)

Mominal LH2
level ——8m8

Pump ———

Suction check ™~
valve

Intermediate section, with _
M2 blanket and TT

-

GH2 outlet (high pressure)

» GH2 (gas refum line
to control LH2 level
in the sump)

——p 3H2 (gas return line)

a— LH2 (sump feeding line)

Discharge
check valve

3.5.3 Vyparnik LH2

Obrazek 20. Cerpadlo ve vakuové jimce s plastém.

Vyparnik v LHRS je uveden na obrazku 21.

—250 deg C
2 to B barg

T—
=30 to 40 degC
200 to 900 barg
s e - H® BUFFER
—
LH2 TAMK
. WP BUFFER
—250 deg C/ 2 to & barg 1 e
/ Vaporizer H
Bl
=40 to =30 degC
=] 50 to B50 barg
I —100 to —50 degC /_\/E&
| 50 to 900 barg |
ll . E——— DISPENSER A /\)ﬁ.ﬁ
Q_._ —100 to —50 deqgC

—220degC to —173 degC
50 to 900 barg

50 to 900 barg

/—\J@h
/\Jﬁgia

—40 to —30 degC
50 to BS0 barg

DISPENSER B

Obrazek 21. Pribéh procesu u Cerpaci stanice na LH, — vyparnik.

Cilem vyparniku je zvysit tlak plynného vodiku, ktery se uklada do vyrovnavacich zasobnika
pod tlakem az 900 bar. Teplota vodiku se rovnéz zvysuje z —220 na —30 °C.

Pro tento tepelny vymeénik je k dispozici nékolik technologii. Témi hlavnimi jsou:
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- atmosféricky vyparnik,
- avyparnik typu trubka v trubce.

Vyparnik typu trubka v trubce, jak je zndzornéno na obrazku 22, se pro Cerpaci stanice
upiednostituje z nize uvedenych duvodu:

- jednoduché a snadné vyroba,
- kompaktni feSeni v porovnani s atmosférickym vyparnikem,
- nevytvafi se zoéna obohacené Oz,

- nizk4 spotieba energie v porovnani s elektrickym ohtivacem (8krat nizsi).
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(A) (B)

Obrazek 22. (A) Tepelny vymeénik typu ,,trubka v trubce® v hlavni skiini LHRS, (B) princip
odpatrovani LH, (modré Sipky).

i
| ——
—
Valve panel H:
to 900 barg \
. T
S
LHZ TANK
—250 deg ©F Z to & barg Tken

3.5.4 Panel s ventily

MM ;Z —40 to —30 degC
L 50 to B85S0 barg
—100 to —S0 degC /\_/.E&
x 50 to 900 barg . |  pisPENSER A
—220degC to —173 de - \ J -
—250 deg C 80 to 900 barg
ren — MWW =100 o 50 dege .
50 to 800 barg /_\/f
— - N -
DISFENSER B8 %
| /P\_/'
o —220degC fo —173 —40 to —30 degl
—250 deg C 50 %o 800 barg 50 to BS50 barg

2 to B barg

Obrazek 23. Pribéh procesu u ¢erpaci stanice na LH, — panel s ventily.
Panel s ventily v systému LHRS je zndzornén na obrazku 23.

Pohled na panel s ventily je zndzornén na obrazku 24. Tato Cast procesu je pomerné
jednoducha, ale je potencialnim zdrojem tnikt plynného vodiku kviili velkému poctu piipojek

ventild, pfevodnikim tlaku a dal$im zafizenim potfebnym pro provoz stanice.
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Obrazek 24. Panel s ventily.

V této fazi je vodik plynny a maximalni tlak dosahuje hodnoty 900 bar.
3.5.5 Vyrovnavaci zasobniky na plynny vodik

Vyrovnavaci zasobniky na plynny vodik v systému LHRS jsou znazornény na obrazku 25.

=320 to 40 degC
200 to 900 barg

-~ ™ e
/ ™

LHZ TAMK

—250 deg Cf 2 to & barg { h

.".II
\ x

. /
~ S
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50 to 500 barg [ hY ! §
—_—
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— oL — S
1 —220degl o —173 degl —40 to —30 degt
250 aeg © 50 to 900 barg 50 to B50 barg
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Obrazek 25. Prubeh procesu u Cerpaci stanice na LH, — vyrovnavaci zasobniky na plynny vodik.

Maximalni pfipustny pracovni tlak (MAWP) vyrovnavacich zasobnikd ¢ini 1 000 bar
(100 MPa). Pro posileni mechanické pevnosti valct se pouzivaji valce typu II z oceli obalené
uhlikem. V ptedloZené konfiguraci stanice ¢ini objem vybranych lahvi 123 1. Tyto lahve jsou

sdruzeny po ¢tyfech do 3 svazkl, jak je znazornéno na obrazku 26, a zaclenény do hlavniho
ramu.
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Obrazek 26. Vysokotlaké vyrovnavaci zasobniky. (A) 4 vyrovnavaci zasobniky typu Il ve svazku, (B)
propojeni na hlavach vyrovnavacich zasobnikt, (C) integrace svazki do hlavni skiiné LHRS.

Kazdy svazek ma hmotnost 3 t. Vyrovnavaci zasobniky jsou diky izolaci chranény proti
pozaru.
3.5.6 Ptipojeni k vydejnimu stojanu

Ptipojeni k vydejnimu stojanu v systému LHRS je znazornéno na obrazku 27.

—_—
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mN—
| S—
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200 to 900 barg
e HP BUFFER
LHZ TAMK ‘
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WAA - Dispensers —40 40 =30 deqC
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—250 deg © 50 to 900 barg
2 te 8 bar — —100 te —50 degC
S0 to 900 barg [~ ™, .'m
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_ T R Vains
o —220degC to —173 degC

—40 to —30 degl

—250 deg C S0 To 800 barg 50 to ESO barg
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Obrazek 27. Prib¢eh procesu u Cerpaci stanice na LH> — pfipojeni k vydejnimu stojanu (vydejnim
stojantim).
Vedeni mize byt delsi nez 60 m (200 stop). Pro Gspé€Sné doplnéni paliva je nutné udrzovat
vedeni v chladu. Aby bylo mozné piedejit oteplovani, bylo nalezeno feSeni pomoci kiizeni a
byly stanoveny specifické inteligentni procesy plnéni podle zmén vytizeni stanice béhem dne.
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3.5.7 Vydejni stojan

Opening for
natural
ventjlation

_______

L.t "Screen to follow the refueling status

i__ _1 <--------Card reader and payment terminal
— 2400 mm
00000
00000 e°
{"" -
{ N
700 mm

(A) (B)
Obrazek 28. (A) Hlavni prvky a orientacni rozméry vydejniho stojanu, (B) ventilova skiin.

Vydejni stojan umoziuje rychlé, snadné a bezpecné spojeni mezi Cerpaci stanici a vozidlem
pro ucely Cerpani paliva. Uspotadani typického vydejniho stojanu je uvedeno na obrazku 28.

Vydejni stojan se sklada z dil¢ich celk:

- Vydej: Stozar a panel s ventily obsahujicim automaticky plnici ventil, trysku a
odpojovacem,

- Rizeni: HMI — Plnici automatika — Elektricky panel — Rizeni p¥istupu.

Jak je zndzornéno na obrazku 29, v ramci vSech technickych vlastnosti vydejniho stojanu Ize
vyzdvihnout nasledujici vlastnosti:

- Doplnovani paliva je automatické a vyzaduje minimalni manipulaci na strané zdkaznika
(tryska + spoustéci tlacitko).

- Konektor nebo tryska pro vozidla umoziiuji snadné pouzivani a jsou schvaleny podle
normy SAE J2600.

- Odpojovaci spojka zajistuje mechanické preruSeni vydeje paliva v ptipadé, ze vozidlo
odjede od vydejniho stojanu bez odpojeni trysky.

- Infracervena tryska (v souladu s normou SAE J2799) pro vedeni 700 bar.
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(A) (B)
Obrazek 29. (A) Pohled na dvojity vydejni stojan, (B) tryska pro dopliiovani paliva.

Stanice je schopna vydavat vodik do lehkych uzitkovych vozidel (2—-10 kg) pomoci dvojitého
vydejniho stojanu na dvou tankovacich mistech soucasng.

Vydejni tlak podle druhu vydejniho stojanu Cini:
- 350 bar pro vozidla se zatizenim pro prodlouzeni dojezdu,
- 700 bar pro vozidla s palivovymi ¢lanky,
- 350 bar pro autobusy a nakladni vozidla.
Maximalni priatoky Cini:
- 60 g.s! pfi tankovani osobnich vozidel,
- a120 g.s”! pfi tankovéani autobust a nakladnich vozidel pii tlaku 350 bar.
Teplota pii vydeji se pohybuje od —30 °C do +40 °C (vydejni protokol: SAE J2601 H70 T40).

Z hlediska bezpec¢nosti se v bezprostiedni blizkosti nebo uvnitt vydejniho stojanu nachazeji

tato zafizeni:
- detektor H2 uvnitt vydejniho stojanu,
- pfirozena ventilace vydejniho stojanu,
- detektor plamene v blizkosti vydejniho stojanu,

- tlac¢itkové nouzové vypinace.

4. Vyroba

4.1 Parnireformovani metanu

Proces parniho reformovani metanu (SMR) vyuziva paru a katalyzator k vyrobé vodiku
z lehkého uhlovodiku, jako jsou metan nebo propan (viz obrazky 30 a 31). Tento proces v
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podstaté zbavuje uhlovodik a vodu vodiku, ktery je nutny k preméné veskerého vzniklého
uhliku a kysliku na COa.

Obrazek 30. Zavod spolecnosti Air Liquide na parni reformovani metanu.

Dva hlavni kroky konverze jsou:
CH4+H20 — 3H2+CO — SMR

« Endotermni reakce: AH® = +206 kJ.mol!

o Katalyticka reakce: Ni/AL203

e 20-30 bar, 900-1 000 °C, n€kolik minut
CO+H20 — CO2+H:2 — ptechod do vodniho plynu

e Mirné¢ exotermni reakce

o Katalyticka reakce: CuO; Fe203; Cr203

e 20-30 bar, 400 °C (vysoka teplota) / 200 °C (nizka teplota)
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Reforming Water Gas Shift
+ H;0 == H, « CO CO+ H,0 —= H,+ CO,

PSA
Residues

Natural 3
o Hydio desulfuration

Obrazek 31. Schéma zafizeni na parni reformovani metanu.
4.2 Elektrolyzér

Elektrolyza vody spociva ve §t€peni molekul vody na jednotlivé slozky (H2 a O2) priichodem
elektrického proudu (viz obrazek 32).

Electricity
e =

Obrézek 32. Princip elektrolyzy.

Na obrazku 33 je uvedeno schéma tohoto procesu. Voda se §tépi pomoci elektfiny za vzniku
vodiku a kysliku. Cistota takto ziskané¢ho vodiku je mimoradng vysoka.

Electrolysis plant — H2 1 Nm?
Electricity ' 99.998%
02< 2 ppmv
~5 kWh
1 MW ~ 200 Nm3/h
water — 1 3
100 MW ~20’000 Nm*/h —0, % NL“
~1.3 kg 99.5%

Obrazek 33. Systém elektrolyzy.
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V soucasné dobé existuje n¢kolik riznych technologii elektrolyzy s riznou Grovni vyspélosti
(oznacovanou také jako uroven technologické ptipravenosti (TRL)):

e clektrolyzér s protonovou vyménnou membranou (PEM) — TRL 8§,
e alkalicky elektrolyzér — TRL 9,
e clektrolyzér na bazi pevnych oxidi — TRL 6.

Hlavnimi technologiemi elektrolyzy jsou vSak alkalicka elektrolyza, kterd funguje na principu
kapalnych elektrolyti (hydroxid draselny nebo sodny), a elektrolyza s pevnym polymernim
elektrolytem, napt. PEM. Hlavni reakce probihajici v riznych elektrolyzérech jsou uvedeny na
obrazku 34.

Proton Exchange Membrane Alkaline Electrolysis Solid Oxide Electrolysis
Cathode 2H'—12|2'—>Hz 2H20+29'—>H2+20H' HEO—ZE'—>H2+OQ'
Anode HO — %0,+2H +2¢ 2HO — %0,+H0+2e 0F — %0,+2¢
H,0 — %0,+H, H,0 — %0,+H, H,0 — %0,+H,

Obrazek 34. Hlavni reakce dle technologie elektrolyzy.
Hlavni rozdily mezi t€émito technologiemi jsou:
e Separator: diafragma nebo membrana.

e Elektrolyt: kapalny, pevny, kysely nebo zasadity.
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Obrazek 35. Schéma elektrolyzéru spole¢nosti Hydrogenics.

Stanice vyrabéjici vodik elektrolyzou na misté vyzaduje kromé elektrolyzéru také zatizeni na
¢isténi vody a jednotku na €isténi a suseni vodiku, ve které se upravuje vyrobeny vodik. Mnoho
elektrolyzért vyrabi vodik pfi relativné nizkém tlaku, napt. 10-25 bar, takZe pro zvySeni tlaku
na skladovaci tlak je nezbytna dodate¢na komprese.

4.3 Zkapalnovaci zarizeni

Zkapaliiovani Hz je energeticky velmi ndro¢ny proces. Minimalni prace potiebna ke zkapalnéni
vodiku (pfi rovnovaze orthovodiku a paravodiku) je 3,92 kWh elektfiny/kg H2 neboli 0,12 kWh
/ kWh Haz. Typické hodnoty pro cely proces se vSak u relativné velkych zkapalfiovacich
jednotek pohybuji v rozmezi 8-14 kWh/kg. Snizovani spotieby energie ve zkapaliovacich
zafizenich je pfedmétem aktivniho vyvoje v odvétvi LH2 (viz naptiklad projekt IDEALHy
spole¢ného podniku FCH (https://www.idealhy.eu/).

Nejvice zkapaliiovacich zavodi (11) se nachdzi v Severni Americe. V Evrop¢ jsou v provozu
zatizeni (3) ve Francii (viz obrazek 36), Nizozemsku a Némecku s celkovou kapacitou 19 t.den”
I, Nejvétsi zatizeni ma v soudasnosti kapacitu 68 t/den (New Orleans, USA). Nejnové&jsi (2017)
zkapaltovaci zafizeni (10 t.den™") vlastni spolenost Airgas (nyni Air Liquide) v Calvert City.

Verze: Cerven 2021 Strana 34 ze 40



Prednaska 12: Vodikové Cerpaci stanice a infrastruktura

w Respender

Obrazek 36. Plnici stanice spolec¢nosti Air Liquide na LH»
(vlevo: Little Town, USA; vpravo: Becancour, Kanada).
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Obrazek 37. Obecna ergonomie nakladaci rampy pro plnéni ndvésu LH,.

Obrazek 37 obsahuje ergonomii plnéni navésu zkapalnénym vodikem LH2. Pro piepravu LH>
potrubim ze skladu do jiného ulozisté (naptiklad z velkého skladu do nakladniho vozidla nebo

z navesu do skladovaciho zasobniku v misté pouziti) existuji dva zptisoby:

o zvySeni tlaku (pfirozené zvySeni tlaku nebo umysIné odpafovani LH2 prostfednictvim
malého externiho tepelného vymeéniku). Tlak v ,,matetském zasobniku® je tedy vyssi nez
tlak v ,,dcefiném zasobniku* a pfeprava LH2 je snadna. Hlavni nevyhodou této metody je
casova narocnost a zvySeni tlaku v ,matetském® skladu, coz nékdy vede k nutnosti
odtlakovani;

e Cerpani v ,matefském skladu* pomoci vhodného odstfedivého kryogenniho cerpadla.
Hlavnimi nevyhodami této metody jsou cena cerpadla a nutnost jeho casté udrzby,
vétSinou z divodu kavitace (nizka dostupna NPSH — Cista kladna saci vyska: rozdil mezi
tlakem kapaliny a tlakem nasycenych par uvazované slouceniny — v dasledku nizké
hustoty LH2).

Verze: Cerven 2021 Strana 35 ze 40



Prednaska 12: Vodikové Cerpaci stanice a infrastruktura

w Respender

LH, transfer
flexible

Degassing
flexible

Obrazek 38. Navés LH, béhem Cerpani.

5. Potrubi
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Obrazek 39. Vodikové zdroje a sit’ spolecnosti Air Liquide.

~roor

Potrubi se pouziva k piepravé velkého mnozstvi plynnych latek. Tlak v potrubi se mize ménit
podle vlastnosti pfepravovaného plynu a pozadavki zdkaznik?. Pii prepraveé vodiku miize tlak
v potrubi dosahovat hodnotu az 100 bar. Na obrazku 39 je znazornéna potrubni sit’ a vyrobni
zavody spolecnosti Air Liquide na vyrobu vodiku, syntetickych plynt a dalSich plyni v USA

a severni Evrop¢.

Jak je znazornéno na obrazku 39, tato potrubi jsou instalovéna relativné blizko vyrobnich
zavodl. V potrubni siti mohou byt v zavislosti na vzdalenosti mezi vyrobnim zédvodem a
zakaznikem vyzadovany tlakové stanice, aby se udrzel cilovy tlak v potrubi. Je dulezité si
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uvédomit, ze pouze velmi malo stanic je pfimo propojeno potrubim. Hlavni dopravni
prostfedek predstavuji nakladni navésy. V nékterych ptipadech miize byt zajimava i vyroba na

miste.

6. Bezpecnostni prvky v HRS a dalsi infrastrukture

(Co/kde/pro¢/normalni a abnormdlni (nouzovy) provoz / co délat a ¢eho se vyvarovat pii
zasahu.)

Tabulka 3. Bezpecnostni prvky elektrolyzéru.

Co Kde Pro¢

Monitorovani procesu (tlak,

Obecné Detekce uniku a dysfunkce
teplota)

V hlavni skiini, ktera je
Zatizeni s certifikaci ATEX uzavienym prostorem, kde
muze dojit k uniku

Ptedejit ptitomnosti zdroji
zapaleni

Aktivace vystrahy a piipadné
Detekce Ho Uvnitt hlavni skfing uzaviracich ventill v pfipadé
nahodného uniku

Aktivace vystrahy a ptipadné
Detektor plamene (UV/IR) Mimo hlavni skiin uzaviracich ventilt v pfipadé
nahodného zapaleného uvolnéni

Tabulka 4. Bezpec¢nostni prvky navésl na plynny vodik.

Co Kde Pro¢

Podle smérnice ADR jsou vSechna
Izolaéni ventily Lahve ulozisté po dobu piepravy
izolovana ventilem

Prevence natlakovéni a roztrzeni
Zejména v pripad€ navesu s tlakové 1ahve v ptipadé pozaru

v lahvemi typu IV Poznamka: neni povinné, ale je
Zatizeni TPRD (. Yo « ,
Nachazi se na stieSe navésu nastaveno na nékterych
a sméfuje vzhiru vysokokapacitnich navésech s
lahvemi typu IV
“l ex . . - Prevence rozsahlych unikt po
Zkouska tésnosti Skladovani na navésu Y p

naplnéni navésu palivem

Tabulka 5. Bezpecnostni prvky pro vysokotlaké vodikové potrubi.
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Co Kde Proé
Monitorovani tlaku Potrubi Detekce rozsahlych tniki v siti
Pravidelna kontrola Potrubi Odhaleni Ve}d plast’e a prevence

rozsahlych tnikt
Katodicka ochrana Potrubi Prevence koroze potrubi

Tabulka 6. Bezpec¢nostni prvky cerpacich stanic na plynny HRS.

Co

Kde

Pro¢

Kwvalifikované a validované
hadice a armatury

Proces a vydejni stojan

Prevence nahodnych unika

Uvnitf vydejniho stojanu

Pravidelna vyména hadice Vydejni stojan Prevence nahodnych unika
Uvnitf procesniho Aktivace vystrahy a ptfipadné
Detekce H» zéasobniku uzaviracich ventilt v ptipadé

nahodného uniku

Detektor plamene (UV/IR)

V procesnim zasobniku
Venku, v blizkosti
vydejniho stojanu

Aktivace vystrahy a ptipadné
uzaviracich ventild v pripadé
nahodného zapaleného uvolnéni

Automaticky uzaviraci ventil

Nékolik mezi zasobnikem
H; a vydejnim stojanem

Omezeni zasobniho objemu H,
pro piipad ndhodného tiniku

Sledovani procesniho tlaku

Obecné

Detekce abnormalniho poklesu
tlaku v disledku netésnosti nebo
prasknuti potrubi

Uzavfené prostory s
ptirozenou ventilaci

Procesni zasobnik
Vydejni stojan

V ptipad¢ ndhodného tiniku H; do
vzduchu predejit dosazeni meze
hotlavosti

Nucena ventilace

Procesni zasobnik u
nekterych modelt

V piipadé ndhodného tiniku H, do
vzduchu, pokud neni mozné nebo
neni dostate¢n¢ u¢inné piirozené
vétrani, predejit dosazeni meze
hotlavosti smési

Zafizeni s certifikaci ATEX

V uzavienych prostorach,
kde mtize dojit k uniku
(napft. vydejni stojany)

Ptedejit pfitomnosti zdroji
zapaleni

Uzemnéna hadice

Vydejni stojan

Ptredejit jiskieni zplisobenému
statickou elektfinou pii
dopliiovani paliva

Automaticka zkouska té€snosti

N .. Obecné Prevence nahodnych unikt
pred plnénim
‘e , Omezeni pritoku v pfipade tiniku
Omezovace pritoku Obecné Priso prp
nebo prasknuti potrubi
Uzavfieni pfivodnich ventild H, v
Automaticka doba zavirani Obecné ptipadé prasknuti hadice nebo

uniku paliva z ni
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Zatizeni pro odpojeni hadice

Vydejni stojan

Prevence rozsahlého tniku
uzavienim flexibilniho pfivodu v
ptipadé jeho roztrzeni, jestlize
odbératel zapomene pied
opusténim vydejniho stojanu
odpojit Cerpaci hadici od vozidla

Ochrana proti narazu (sloupek
stojanu)

Vydejni stojan

Ochranit vydejni stojan proti
rozsahlému mechanickému
poskozeni nahodnym narazem
vozidla a ptede;jit katastrofalnimu
uniku

Nouzovy vypinac

Neékolik metra od
vydejniho mista

Zavieni pfivodnich ventild H, v
ptipadé nouze

Vodiva (uzemnéna) betonova
deska

Vydejni stojan

Ptredejit jiskieni zplisobenému
statickou elektfinou pii
dopliiovani paliva

Tabulka 7. Bezpec¢nostni prvky navésh na zkapalnény vodik.

Co Kde Pro¢
Dva bezpecnostni ventily, z _ . . 1 i
. o . . Podle smérnice ADR jsou vsechna ulozisté po
nichz alespon jeden je Nadrz y . , .
S dobu pfepravy izolovéana ventilem
pneumaticky
Bezpecnostni Vgntil pro silni¢ni Nédrs Odpusiténi pretlaku
vozidla
o < . Prevence protrzeni nadrze v piipad€ zvyseni
Pritrzny kotouc Nadrz v prottz Z¢ v pHipade zvy
tlaku
PRD Nadrz Omezeni rizika odpafeni varem

Tabulka 8. Bezpec¢nostni prvky zasobnikil na zkapalnény vodik.

Co Kde Pro¢
Monitorovani tlaku a teploty Nadrz Odhaleni vad izolace
Monitorovani hladiny Nadrz Prevence preplnéni
oy y 1 Prevence protrZeni nadrz tipadé zvyseni
Priitrzny kotoud Nédrs evence protrzeni nadrze v pfipad¢ zvyse
tlaku
PRD Nadrz Omezeni rizika odpafeni varem
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Podékovani

Projekt HyResponse je vSeobecné uznavan, protoze zde prezentované materidly stavi na

puvodni sérii prednasek HyResponse.

Literatura a odkazy

1.

\S}

Model analyzy vodikové cerpaci stanice (HRSAM). Argonne National Laboratory.
https://hdsam.es.anl.gov/index.php?content=hrsam [pfistup k datu 26.05.2021]

. Plynny vodik — Cerpaci stanice. 1. ¢ast: VSeobecné pozadavky Publikace norem BSI. BS ISO

19880-1: 2020.

Reddi K, Elgowainy A, Rustagi N, Gupta E. Impact of hydrogen refueling configurations
and market parameters on the refueling cost of hydrogen (Vliv konfiguraci pro vydej
vodiku na Cerpacich stanicich a parametri trhu na naklady na vydej vodiku). Mezinarodni
Casopis o vodikové energii 2017; 42:21855-21865.

Reddi K, Elgowainy A, Rustagi N, Gupta E. Impact of hydrogen SAE J2601 fueling
methods on fueling time of light-duty fuel cell electric vehicles (Vliv vydeje vodiku dle
normy SAE J2601 na dobu cerpani do lehkych nakladnich elektrickych vozidel s
palivovymi ¢lanky). Mezinarodni ¢asopis o vodikové energii 2017; 42:16675-16685.

SAE (Spole¢nost automobilovych inzenyril). Cerpaci protokoly pro lehka povrchova
vozidla na plynny vodik. Norma pro pozemni vozidla. J2601 Cervenec 2014

Elgowainy A, Reddi K, Sutherland E, Joseck F. Tube-trailer consolidation strategy for
reducing hydrogen refueling station costs (Strategie konsolidace trubkovych navést pro
snizeni nakladii na vodikové Cerpaci stanice). Mezinarodni Casopis o vodikové energii
2014; 39:20197-20206.

NIST (Narodni institut pro normy a technologie). Thermophysical properties of fluid
systems (Termofyzikalni vlastnosti kapalnych systéma). 2016. Prevzato z:
http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/. [Pfistup k datu 26.5.2021].

Verze: Cerven 2021 Strana 40 ze 40


https://hdsam.es.anl.gov/index.php?content=hrsam

	Souhrn
	Klíčová slova
	1. Cílové publikum
	1.1 Popis úlohy: Hasič
	1.2 Úroveň odborné způsobilosti: Hasič
	1.3 Předchozí učení: Hasič

	2. Úvod a cíle
	3. Představení čerpací stanice
	3.1 Čerpací stanice na plynný vodík (GHRS)
	3.2 Čerpací stanice na zkapalněný vodík (LHRS)
	3.3 Srovnání čerpacích stanic na zkapalněný a plynný vodík
	3.4 Čerpací stanice na plynný vodík – vybavení
	3.4.1 Vyrovnávací zásobníky ke skladování plynného vodíku
	3.4.2 Vodíkový kompresor
	3.4.3 Předchlazovací zařízení
	3.4.4 Výdej vodíku

	3.5 Čerpací stanice na bázi skladování zkapalněného vodíku – vybavení
	3.5.1 Skladování kapalného vodíku
	3.5.2 Kryogenní čerpadlo
	3.5.3 Výparník LH2
	3.5.4 Panel s ventily
	3.5.5 Vyrovnávací zásobníky na plynný vodík
	3.5.6 Připojení k výdejnímu stojanu
	3.5.7 Výdejní stojan


	4. Výroba
	4.1 Parní reformování metanu
	4.2 Elektrolyzér
	4.3 Zkapalňovací zařízení

	5. Potrubí
	6. Bezpečnostní prvky v HRS a další infrastruktuře
	Poděkování
	Literatura a odkazy

