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Dokument vyjadfuje pouze nazory autorl. Spole¢ny podnik pro palivové ¢lanky a vodik a
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Souhrn

Tato prednéaska obsahuje popis zavedeni vodikové bezpecnosti pro zadsahové sily. Vodik se jiz
dlouhou dobu hojné pouziva v priamyslu jako stlac¢eny plyn nebo ve zkapalnéné formé. Vodik
neni vice nebo mén¢ nebezpecny nez jind bézna paliva, ale je jiny, ma své specifické vlastnosti
a s nimi souvisejici rizika. Rostouci vyuzivani aplikaci FCH vyzaduje hluboké pochopeni
procesli, nebezpeci a rizik, bezpecnostnich prvkli a koncepci, jakoz i odborné vySkoleny
persondl pro bezpecné feseni pripadnych incidentli nebo havarii. To v§e vyzaduje vyznamnou
zménu kultury bezpecnosti, zejména u clenti zdsahovych sil, kteti budou jako prvni fesit
nouzové¢ situace, jez mohou zahrnovat tlakovy nebo zkapalnény vodik, a to jak uvnitt, tak
venku, v méstskych obytnych oblastech, na silnicich, v pfirodé¢ a v mnoha dalSich riznych

prostredich.

Tato prednaska obsahuje pfehled systému a infrastruktury FCH. Jsou v ni zvdZena potencialni
nebezpeci, rizika, bezpecnostni opatieni a koncepce spojené se staciondrnimi i prepravnimi
aplikacemi FCH. Obsahuje rovnéz ptehled hlavnich zplisobl vyuziti vodiku, hlavnich
vyrobnich metod, moznosti skladovani a zpasobu distribuce.

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

pluvodni sérii pfedndsek HyResponse (http://www.hyresponse.cu).

Klicova slova

Palivové ¢lanky, vodik, vyroba, skladovani, pouziti, vodikova bezpecnost
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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 ulohy: Hasi¢

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 Uroven odborné zpiisobilosti: Hasic¢

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 uceni: Hasic¢
EQF 2 Zakladni faktické znalosti v oboru prace nebo studia. Zdkladni kognitivni a praktické
dovednosti potfebné 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, rozsah a cil

Na soucasném trhu jsou k dispozici aplikace palivovych a vodikovych ¢lankti (FCH) jak v
dopravé, tak v energetice, a je pomérné pravdépodobné, ze v blizké budoucnosti budou sily
prvniho zasahu fesit mozné nehody/havarie. Vyvoj technologii FCH vyzaduje lepsi a hlubsi
pochopeni nebezpeci, rizik, procesi a bezpecnostnich prvkil souvisejicich se systémy a
infrastrukturou FCH ze strany sil prvniho zasahu. Vyroba vodiku elektrolyzou a reformovanim
zemniho plynu, decentralizované aplikace vyroby vodiku, skladovdni plynného a
zkapalnéného vodiku, aplikace pro pfepravu vodiku a manipulaci s materidlem, vozidla FC
(napt. automobily, autobusy, vysokozdvizné voziky), vodikové Cerpaci stanice, stacionarni
aplikace FC, systémy skladovani energie na bazi vodiku jsou doposud pro cleny prvnich
zasahovych sil z vétsi ¢asti neznamé. Krome toho chybi standardizované postupy pro zasahy v
ptipad€ nehod nebo havarii ve vySe uvedenych systémech a prvcich infrastruktury.
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Cilem této pfednasky je seznamit ¢leny zasahovych sil s fadou aplikaci FCH, pftiblizit jim
specificka rizika a nastinit hlavni pfistupy k bezpecnosti vodikovych technologii. Zasahové
sily by si mély uvédomit, ze vodik neni vice nebo méné nebezpecny nez jiné bézné palivo.
Vodik je jiny a znalost jeho specifickych vlastnosti usnadni pfijimani vhodnych rozhodnuti na
misté nehody. Zasahové jednotky by mély byt odborné vySkoleny pro praci s vodikovymi
systémy pii tlaku az 100 MPa a teplotach az—253 °C (zkapalnény vodik), a to jak ve venkovnim
prostiedi, tak v interiérech.

Tato pfednaska je prvni z ucelené série a navazuje na materialy vytvofené a pfednesené v ramci

projektu HyResponse (http://www.hyresponse.eu/). V ramci

(http://www.hyresponse.eu/curriculum.php) byl poprvé vytvofen mezindrodni vyukovy plan

pro skoleni v oblasti vodikové bezpe€nosti pro ¢leny jednotek prvniho zasahu. Jednalo se o
prvni krok k vytvoieni Evropské platformy pro Skoleni v oblasti vodikové bezpecnosti pro
Cleny jednotek prvniho zdsahu. Tento vyukovy plan byl dale rozpracovan v ramci projektu
HyResponder (https://hyresponder.eu) tak, aby odrazel soucasny stav techniky, a byl soucasné

roz§iten o dalsi podrobnosti tykajici se zkapalnéného vodiku, uzavienych prostor, tlakovych
nadob atd.

Frekventantim se doporucuje, aby tento dokument pouzivali jako pomiicku pfi samostatném

studiu a aby si aktivné vyhledéavali zdroje dalSich informaci.

Na konci této pfednasky bude Clen zdsahové jednotky / frekventant schopen:
o rozlisit technologické novinky a rozsah technologii FCH v moderni spolec¢nosti,
e pochopit tlohu vodiku jako nového energetického nosice,
e  vyjmenovat hlavni zpisoby vyroby, piepravy, dodavky a vyuziti vodiku,

e  rozpoznat obtize, s nimiZ se setkdva vefejnost pfi vnimani vodikovych technologii a
technologii palivovych ¢lank,

e definovat hlavni metody priimyslové vyroby vodiku; ackoli tato pfednaska neni uréena
k tomu, aby posluchac¢lim zprostiedkovala hluboké znalosti vSech vyrobnich metod,
podava popisny nastin postupu pii pouziti reformovani, PEM (protonovd vyménna
membrana) a alkalickych elektrolyzért s diirazem na bezpe¢nostni prvky a koncepce,

e popsat princip fungovani palivového ¢lanku (FC) a svazku palivovych ¢lankd,

e vysvétlit provozni zasady a bezpecnostni aspekty fady aplikaci FCH, véetné vozidel s
FC, cCerpacich stanic, stacionarnich zasobnikii vodiku, aplikaci pro manipulaci a
distribuci vodiku, zélozni vyroby energie a systémi FC pro kombinovanou vyrobu

tepla a elektiiny,

o uvést piiklady nehod a havarii, ke kterym by mohlo dojit v aplikacich FCH.
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3. Prehled zplsobu vyroby, skladovani a priamyslového
vyuziti H:

3.1 Vyroba vodiku

Molekuly vodiku se v ptirod¢ v Cisté formé nevyskytuji. Vodik se tedy musi vyrabét ze
sloucenin, v nichz je obsazen, naptiklad z vody, metanu, metanolu, ¢pavku, etanolu, biomasy
atd. Vyrobu vodiku Ize rozdé¢lit do dvou kategorii: centralizovana, velkoobjemova vyroba a
decentralizovana, maloobjemova nebo stfedn€¢objemova vyroba. Centralizovana vyroba se
tyka zavedenych velkych chemickych zavodu, které hromadné vyrabéji vodik, jenz je nasledné
prepravovan k zakaznikiim. V tomto piipadée se vodik ptepravuje, nékdy na velké vzdalenosti,
potrubim, po silnici, nebo lodni dopravou. Piikladem mohou byt velké parni reformatory ve
vlastnictvi velkych plynarenskych spolec¢nosti, jako jsou Air Liquide, Linde, Air Products a
dal$i. V sou€asné dobé je na trhu k dispozici n€kolik zavedenych technologii pro primyslovou
vyrobu vodiku. Existuji dva komer¢ni zptisoby vyroby vodiku: elektrolyza vody (jiz ptiblizné
od konce roku 1920) a technologie reformovani (zavedena v roce 1960).

Elektrolyza vody je proces, pii kterém se voda §t€pi na vodik a kyslik pomoci elektrické energie
podle rovnice (1):

HO - H2+ 202 (1)
H;0 + H; permeable permeable H,0+ 0,
channel disk contact disk PEM contact disk | channel disk
NN [AYAL ’ . ) T r 177
A\ 4000 e H H 4s '0Le 7
RAXTE 17 ® /P
R @ VS Coee
' RHY ¥ "% R
S| hydrogen d'ee o ® N oxvaen
R ¢ O o000 Rl
- H' TS /
® (X x 77 e
g % :?'... > H,O
- '-i X XX ;
‘ :'-:':': cathode anode '\'/'
— voltage source
H,O || H,0
cathode; anode:
4H +4e =>4 H,, 2H,0=>20,,+4H +4¢
4 Hat's => 2 H? 2 03(.; => 02

Zdroj: Areva, 2015.

Obr. 1 Principy fungovéani PEM elektrolyzéru.

Mechanismus elektrolyzy vody na bazi protonové vyménné membrany (PEM) je zndzornén na
obrazku 1. Pii elektrolyze vody pomoci PEM se voda elektrochemicky §tépi na vodik na katodé
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a na kyslik na anod¢€. Pti provozu vodniho elektrolyzéru PEM se voda ¢erpa do anodovych
kanalku, kde se §tépi na kyslik, protony a elektrony. Protony prochédzeji PEM umisténou mezi
anodou a katodou a prechézeji na katodovou stranu. Elektrony putuji od anody ke katod¢ pres
vnéjsi napajeci obvod, ktery poskytuje hnaci silu, tj. napéti ldzné, pro reakci. Na katodé se

protony a elektrony opét slucuji za vzniku vodiku.

Vznik vybuSného prostiedi obsahujiciho vodik a kyslik v separatoru mlzZe byt zpisoben
poruchou vodovodniho potrubi nebo perforaci membrany. Aby se zabranilo vybuchu ATEX v
separatoru, je tfeba zvazit nasledujici bezpecnostni opatieni:

- zajistit minimalni hladinu vody v plynovém separatoru nad troven 55 % jeho vysky,
- regulovat hladinu vody v plynovych separatorech na Hz a Oz,
- regulovat tlak a tlakovy rozdil mezi vedenimi Hz a Oz,

- regulovat koncentraci vodiku na vystupu ze separatoru plynného kysliku.

Access door for

electrical cabinet
»
< 02 exhaust
¢
Access door for
progess cabinet Cooling water
inlet/outlet

Obr. 2 Schéma PEM elektrolyzéru [ 1]
3.2 Skladovani vodiku

Tento oddil obsahuje piehled moznosti pro skladovani vodiku. Uniky vodiku, pozary a
vybuchy, jakoz i interakce vodiku s materialy pouzivanymi pro skladovéani jsou mimotradné
dualezité a budou tématem nasledujicich pirednasek. Skladovani vodiku je zékladni technologii
pro celou fadu aplikaci FCH, od skladovéni ve vozidlech FC az po stacionarni aplikace FC.
Univerzalni feSeni skladovani, které by bylo mozné nainstalovat do v§ech systému, neexistuje.
Reseni pro skladovani vodiku musi byt vybrano tak, aby vyhovovalo konkrétni aplikaci.
Naptiklad u osobnich vozidel jsou limitujicimi faktory velikost a hmotnost, zatimco u
vysokozdviznych vozikii miize byt hmotnost zadouci vlastnosti. Reseni skladovani je jednou z
kli¢ovych vyzev pro vodikové hospodafstvi a tyto technologie jsou predmétem zna¢ného zajmu
védecke i primyslové komunity.
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Dlouhodobé skladovani velkého mnozstvi vodiku je klicovym krokem pi#i budovani
infrastruktury FCH, ktera bude regulovat spotiebu a vyrobu vodiku a zajisti plynulost jeho
dodéavek zakazniklim. Zkoumaji se napiiklad rizné zptisoby podzemniho skladovani vodiku.
Jednou z moznosti je skladovani plynného vodiku v geologickych utvarech, jako jsou vytézena
plynové loziska, spodni vody nebo solné jeskyné. Dalsi moznosti je podzemni skladovani v
podzemnich nadrzich, kde se vodik skladuje bud’ v podobé¢ stlaceného plynu, nebo v kapalné
form¢. Geologicka skladovaci zafizeni se obvykle nachazeji v blizkosti mista vyroby vodiku,
zatimco podzemni nadrze se nachdzeji blize mistu spotieby, naptiklad u ¢erpacich stanic.

K dispozici je tada technologii pro skladovani vodiku, které lze rozdélit do nasledujicich
skupin:

o skladovani v podobé stlaceného plynu,
o skladovani ve zkapalnéné forme,
o skladovani v pevném skupenstvi.

Vodik se nejcastéji skladuje jako stlaceny plyn nebo kryogenni kapalina v kovovych nebo
kompozitnich lahvich nebo nadrzich (obrazek 2). Dal§i wuzitecnou alternativou je
kryokompresni technologie, kdy se plynny vodik pod vysokym tlakem ochladi na nizké teploty.
Lahve mohou mit rtizné velikosti, objem (od 20 do 300 I) a tlak (20—70 MPa) a pro n¢které
aplikace je 1ze spojit do svazkli nebo seskupit do ptepravnich kost.

Obr. 2 Palubni zasobnik vodiku (a), svazek lahvi (b) a pfepravni kos s lahvemi (c).

Plynny vodik lze stla¢it na 20—100 MPa. Hlavnim problémem pfti skladovani vodiku ve formé
stlaceného plynu je mnoZzstvi energie potfebné pro stlaceni, bezpecnostni otazky souvisejici se
skladovanim vodiku pfi tak vysokém tlaku a dodatecné naklady a hmotnost lahvi uréenych pro
vysokotlaké skladovani vodiku. Problémy, jako jsou permeace a kiehnuti, jsou umérné tlaku
plynu, proto mohou byt pfi vysSich trovnich tlaku vyraznéjsi. Jedinym bezpecnostnim prvkem
ptepravnich lahvi pouzivanych v Evrop¢ je zpravidla pouze ventil. V USA jsou piepravni lahve
vybaveny zafizenim pro uvolnéni ptetlaku. Tento ptedpis je velmi kontroverzni, protoze tato
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zafizeni se Casto stavaji zdrojem uniku. Stlaéeny plynny vodik se zpravidla skladuje ve
stacionarnich skladovacich systémech a v palubnich zasobnicich ve vozidlech s FC [1].

Kryogenni vodik vznika pti ochlazeni na teplotu pod bodem varu 20 K (-253 °C), coz je druhy
hlavni zptsob skladovani vodiku. V této formé lze vodik po urcitou dobu skladovat nebo
piepravovat. Tato moznost skladovani je také velmi ndkladnd vzhledem ke znacné spotiebé
energie potiebné ke zkapalnéni. Je tieba také zvazit ndklady a hmotnost vhodnych materialt
pro skladovani a udrzeni vodiku pii nizkych teplotach. Vodik Ize rovnéz skladovat bud’ uvnitf
struktury nebo na povrchu nékterych pevnych materialti. Tento zpiisob skladovani nevyzaduje
vysoké tlaky ani nizké teploty jako ptedchozi dvé metody, coz pfinasi vyhody z hlediska
bezpecnosti materiald. Existuji tfi hlavni mechanismy ukladani vodiku do materiala: absorpce,
adsorpce (obrazek 3a) a chemické reakce (obrazek 3, b—d). Pfiklady materidlli a sloucenin

vhodnych pro skladovani pevného vodiku jsou uvedeny na obrazku 3.
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Obr. 3 Materidly pouzivané jako pevné zasobniky pro skladovéani vodiku [2]

Vsechny tyto tii moznosti maji své vyhody a nevyhody, lisi se také otdzkami bezpec¢nosti, které
budou podrobné rozebrany v predndsce 3 ,,Bezpecnost skladovani vodiku®. Systémy pro
skladovani vodiku lze pouzit k riznym tc¢eltim: jako obaly pro jeho piepravu, jako staciondrni
systémy pro skladovani na misté (pod zemi nebo nad zemi) nebo jako palubni nadrze ve
vozidlech FC.

3.3 Pruamyslové vyuziti vodiku

Vodik se v primyslu pouziva a bezpecné skladuje jako stlaceny nebo zkapalnény plyn jiz vice
nez 100 let. Vodik se Siroce uplatiiuje v fad¢ aplikaci, naptiklad pii rafinaci ropy, jako chladivo
ve velkych turbinovych elektrickych generatorech, jako pohonna latka v raketovém pohonu a
v raketovych stielach, pii vyrobé ¢pavku do hnojiv, v metalurgii k dobyvani ¢istych kovt z
rud, v polovodiCovém, sklaiském, farmaceutickém, petrochemickém, chemickém a
potravinafském primyslu atd. Ze statistik o havariich souvisejicich s vodikem vyplyva, Ze v
soucasné dobé€ jsou nejcastéjsi havarie, ke kterym dochdzi v laboratofich (ptiblizné 32 %) [3].
Nizkou miru nehodovosti 1ze vysvétlit prisnymi bezpecnostnimi opatienimi, kterd jsou pro
vyrobu a kone¢né uziti vodiku jiz zavedena. Tento trend se vSak mlze v nasledujicich letech
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zvratit v disledku rozsiteni aplikaci FCH do vetejné sféry a castéjsiho pouzivani technologii
FCH soukromymi osobami bez specialniho bezpecnostniho Skoleni. Z hlaSeni udélosti také
vyplyva, ze z celkového poctu dosud zaznamenanych udélosti méa jen mald Cast z nich za
nasledek ztratu lidského zivota (4,6 %) [4]. Ackoli otazky bezpecnosti vodiku v primyslu byly
doposud ucinné fizeny, budou v odvétvi dopravy i na trzich s palivy pro domécnosti zapotiebi
dalsi bezpecnostni ptistupy, zejména pokud se jedna o postupy reakce na mimotadné udalosti,
a to zejména kvili vysokym tlakiim pouzivanym pii skladovani vodiku. Vodik neni vice ani
mén¢ nebezpecny nez jina hotlava paliva, a to v€etné benzinu a zemniho plynu. Nékteré jeho
vlastnosti, jako je vztlak, naopak poskytuji ve srovnani s jinymi palivy jisté bezpecnostni
vyhody. Se vSemi hotlavymi palivy je vSak tfeba zachazet zodpovédné. Vodik je stejné jako
benzin a zemni plyn hotlavy a za urcitych podminek se miize chovat nebezpecné. S vodikem
1ze bezpecné manipulovat, jsou-li dodrzovany jednoduché zasady a uzivatel ma dobré znalosti
o jeho jedine¢ném chovani. Pochopeni specifickych vlastnosti vodiku a znalost aplikaci FCH
umoziuji bezpecné pouzivani vodiku coby paliva. V nasi spolecnosti je tfeba vytvofit novou
kulturu bezpecnosti, vyvinout inovativni bezpecnostni strategie a pritlomova technicka feseni.
Ocekava se, ze troven bezpecnosti na spotrebitelském trhu s vodikem musi byt podobna nebo
vyssi nez v pripadé pouzivani fosilnich paliv. Bezpecnostni parametry vyrobkii na vodikové a
palivové ¢lanky tak pfimo urcuji jejich konkurenceschopnost na trhu [5].

Technologie FCH pro silni¢ni a specialni vozidla maji dnes velky vyznam. Nékteti vyrobci
automobiltl, jako naptiklad Toyota, jiz zahdjili prodej vozidel s FCH v regionech, kde je jiz
vybudovana infrastruktura pro dopliiovani paliva. Mezi ptiklady takovych silni¢nich vozidel
se fadi osobni vozidla, autobusy, skutry, lehkéd uzitkova vozidla atd. Jako palivo pouzivaji
vodik a nemaji zddné motory, protoze misto nich se pouziva FC a elektromotor. Dostupnost
infrastruktury je kli¢ovym krokem k trznimu tspéchu téchto vyrobkll. Tato vozidla se svym
vzhledem podobaji béznym vozidlim. Na rozdil od béznych vozidel vSak nevypousteji zadné
Skodliviny a v provozu jsou velmi tichd. Dalsi dilezitou aplikaci jsou specidlni vozidla.
Specialni vozidla jsou urcena pro specifické ucely a obvykle jsou provozovéana ve vozovych
parcich. Dobrym ptikladem specidlnich vozidel jsou vysokozdvizné voziky FC. Tento typ
vozidel vyzaduje vykon od 1,5 do 10 kW. V soucasné dobé mnoho soukromych spolecnosti
investuje do vozového parku vysokozdviznych vozikli FC a do infrastruktury pro dopliovani

paliva, protoze jejich pouzivani jim pfinasi témét okamzité vyhody.

Vozy FC maji elektrickou pohanéci soustavu na FC, které vyrabi elektfinu elektrochemickou
reakci s vyuzitim vodiku. PrestoZe existuje celd fada prototypl vozidel FC, pro vétSinu z nich

jsou spolecné nasledujici klicové vlastnosti (obr. 4) [6]:

e systém pro tankovani vodiku,
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e systém pro skladovani vodiku,

e systém dodavky vodikového paliva,

e systém FC,

o elektricky pohon a systém fizeni vykonu.

Pti tankovani je vodik do vozidla ptivadén ptes tankovaci naddobu (A) a proudi do vodikového
zasobniku (B). Vodik se dodava a skladuje ve skladovacim systému zpravidla ve formé
stlaceného plynu. Pfi startu vozidla FC se ze zasobniku uvoliiuje plynny vodik. Regulatory
tlaku a dalsi zatizeni v systému piivodu vodiku (C) snizuji tlak na aroven vhodnou pro provoz
palivovych ¢lankt. Vodik se elektrochemicky spojuje s kyslikem v systému FC (D) a vyrabi
se z n¢j vysokonapét'ova elektricka energie. Tato elektrickd energie je vedena do systému fizeni
vykonu elektrického pohonu (E), kde se pouziva k napajeni hnacich elektromotorti nebo k

nabijeni baterii a ultrakondenzatort.
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Obr. 4 Klicové systémy vozidla na palivové ¢lanky [6]
4.2 Vozidla na palivové ¢lanky

Obrazek 5 znazornuje obvyklé usporadani klicovych soucasti typického vozidla na vodikové
palivové Clanky [6]. Palivova nadrZ je umisténa v zadni Ctvrtiné délky vozidla, stejn€ jako u
jinych béznych vozidel. Stejn¢ jako nadrze na benzin jsou i nadrze na vodik zpravidla
montovany piicné v zadni ¢asti vozidla, ale mohou byt namontovany i jinak, naptiklad podélné
ve stftedovém tunelu vozidla. Palivové ¢lanky a spojovaci prvky jsou obvykle umistény pod
prostorem pro cestujici spolu s fizenim napéjeni, fidici jednotkou motoru a motory samotnymi.
Vzhledem k velikosti a hmotnosti trak¢nich baterii a ultrakondenzatori jsou tyto komponenty
zpravidla umistény ve vozidle, aby byla zachovana pozadovand hmotnostni rovnovéha pro

spravné ovladani vozidla.

Vodik 1ze do vozidla doplnit na Cerpaci stanici. V soucasné dobé se vodik do automobilil
nejcastéji dodava jako stlaceny plyn pod tlakem az 125 % jmenovitého pracovniho tlaku (NPT)
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vozidla, aby se kompenzovalo piechodné zahtivani zpisobené adiabatickym stlatovanim

béhem tankovani.

Fueling
Receptacig

Drive Motor
Controller

" Hydrogen | J)
Storage

Obr. 5 Ptiklad vozidla na palivové ¢lanky [6]

4.2.1 Systém pro skladovani vodiku

Klic¢ovou funkei systému pro skladovani vodiku je pfijimat vodik béhem tankovani, uchovavat
jej do okamziku spotieby a poté jej uvoliiovat do systému palivovych ¢lanki pro pohon vozidla.
V soucasné dob¢ se vodikové palivo na palubé nejcastéji skladuje a dodava ve formé stlaceného
plynu (CGH2). Lehké lahve na stlaceny plyn s tlakem 700 barti jsou vyvinuty pro zvyseni
skladovaci kapacity. Skladaji se z kovové (typ III) nebo polymerni (typ IV) vlozky umisténé v
kompozitni konstrukci vyztuzené vlakny (obrazek 6). Prace na snizeni ceny téchto lahvi
pokracuji. Dalsi informace tykajici se palubnich systéma pro skladovani vodiku budou k
dispozici v nasledujicich pfednaskach.

Obr. 6 Prototypy lahvi s tlakem 700 barti vyvinuté a testované v ramci evropského projektu
STORHY: (a) technologie typu III, (b) technologie typu I'V.

4.2.2 Systém dodavky vodikového paliva

Systém dodavky vodikového paliva prendsi vodik ze zasobniku do pohonného systému pii
tlaku a teploté, které jsou vhodné pro provoz palivovych ¢lankt. K tomu slouzi fada ventili
pro regulaci pratoku, regulatord tlaku, filtrdi, palivovych potrubi a tepelnych vymeéniku.
Palivové potrubi ma vétSinou stiibrnou barvu, ale nékdy muize byt i Cervené. Pokud dojde k
odstaveni nadrze z divodu havérie, bude se v téchto potrubich nachazet pouze malé mnozstvi
vodiku. Pii vyprostovani by vSak jednotky prvniho zdsahu nemély palivové potrubi pferusovat.
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Systém palivovych ¢lanka (FC) vyrabi elektfinu potiebnou k provozu hnacich motord a k
nabijeni baterii nebo kondenzatorti vozidla. Existuje n€kolik druhti palivovych ¢lankd, ale v
automobilovém primyslu se nejcastéji uplatituji palivové ¢lanky typu PEM, a to diky nizsi
provozni teploté, kterd umoziuje krat$i dobu ndbchu. Palivové clanky PEM vyrabéji
elektrickou energii prostfednictvim elektrochemického slucovani vodiku s kyslikem. Palivové
clanky jsou schopny nepftetrzité¢ vyrabét elektrickou energii, jsou-li zasobovany vodikem a
kyslikem. Soucasn¢ vyrabé&ji elekttinu a vodu, aniz by produkovaly oxid uhli¢ity (CO2) nebo
jiné skodlivé emise typické pro spalovaci pistové motory pohanéné benzinem ¢i motorovou
naftou. Obecné¢ plati, Ze palivové ¢lanky v lehkém osobnim vozidle generuji napéti pfiblizné
400 V DC. Palivovy ¢lanek je s vysokonapétovym akumulatorem spojen méni¢em. Provozni

teplota FC je mnohem niZsi neZ u spalovaciho pistového motoru, protoZe FC jsou G¢inné;si.

Elektricka energie generovand systémem (svazkem) palivovych ¢lanka slouzi k napajeni
elektromotorti, které¢ pohéané¢ji vozidlo, a také k napdjeni kompresoru klimatizace a motoru
ventilace vozidla. Mnoho osobnich vozidel na vodikové ¢lanky mé pohon piednich kol s
elektromotorem a hnacim ustrojim umisténym v ,,motorovém prostoru” piicné¢ nad ptredni
napravou, ale realné jsou i jiné konfigurace a pohon zadnich kol. VéEtsi vozy typu SUV s
pohonem na palivové ¢lanky mohou byt vybaveny pohonem vsech kol s elektromotory na
pfedni 1 zadni naprav€é nebo s kompaktnimi motory na kazdém kole. Vysokonapétovy
akumulétor je obvykle umistén v kovovém pouzdfe a pevné zabudovan do rdmu. Rzna vozidla
FC pouzivaji rizné druhy akumulétort, napiiklad nikl-metal hydridové nebo lithium-iontové
akumulatory. Mezi dalsi vysokonapét'ové soucasti miize patiit styka¢ FC, fidici jednotka napéti
akumulatort, méni¢ DC-DC, pohonnd jednotka a elektrické vytapéni. Elektricka energie ze
zasobniku FC a vysokonapétového akumulatoru je do motort piivadéna prosttednictvim fady
kabelli, které jsou obvykle umistény uvnitf nebo za zakrytovanymi vysokonapétovymi

soucastmi a pod vozidlem. Lze je snadno rozpoznat podle vyrazné¢ oranzovych ochrannych

krytt.

Vozidla FC se tankuji prostfednictvim specialni plnici trysky na vydejnim stojanu Cerpaci
stanice, kterd se spoji s palivovou nadrzi ve vozidle a zajisti pfenos vodiku do vozidla
,uzavienou soustavou‘. Palivova nadrz vozidla FC obsahuje zpétny ventil nebo jiné zatizeni,

které zabraiuje uniku vodiku z vozidla po odpojeni plnici trysky.

Soucasti typického systému skladovani stlaceného vodiku jsou zndzornény na obrazku 7.
Soucasti systému jsou zasobnik a vSechny ostatni komponenty, které tvoii ,,primarni tlakovou
bariéru®, jeZ brani uniku vodiku ze soustavy. Souc¢ésti systému skladovani stlateného vodiku

jsou tii bezpecnostni zafizeni:
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e zpétny ventil,
e  uzaviraci ventil,

e teplotou ovladdané zatizeni pro uvolnéni pretlaku (TPRD).

Shut-off
Valve

Storage
Container

Obr. 7 Typicky systém pro uchovavani stlacené¢ho vodiku [6]

Pti doplilovani paliva vodik vstupuje do zasobniku pies zpetny ventil. Zpétny ventil zabraiiuje
zpétnému toku vodiku do Cerpaciho potrubi. Automaticky vodikovy uzaviraci ventil zabratuje
odtoku nacerpaného vodiku, kdyZz viiz neni v provozu nebo kdyz je zjiSténa porucha, kterd
vyzaduje odpojeni systému skladovani vodiku. V ptipad¢ pozaru zajist'uji tepelné aktivovana
zafizeni pro uvolnéni ptetlaku (TPRD) fizené uvolnéni plynu ze z4sobnikt stlaceného vodiku
diive, nez vysoké teploty pii pozaru oslabi stény zasobnikli a zplsobi jejich nebezpecné
roztrzeni. TPRD jsou navrzena tak, aby rychle uvolnila cely obsah zdsobniku. Neuzaviraji se a
neumoziuji opétovné natlakovani naddoby. Ocekéva se, ze zasobniky a zatfizeni TPRD, ktera
byla vystavena pozaru, budou vytazena z provozu a znehodnocena. Vodik se zpravidla (ale ne
vzdy) vypousti mimo vozidlo FC pomoci drendzniho potrubi. Pfesné umisténi drendznich
potrubi zavisi na vyrobci vozidla a jeho modelu, ale obvykle se nachazi v zadni ¢ésti vozidla,
v blizkosti vodikového zésobniku [6]. Systém podavani paliva musi snizit tlak z Grovné
panujici v systému skladovéani vodiku na hodnoty pozadované systémem palivovych ¢lank.
Napftiklad v ptipadé systému skladovani stlaceného vodiku NWP o tlaku 70 MPa muze byt
nutné snizit tlak z 87,5 MPa na mén¢ nez 1 MPa na vstupu do systému palivovych ¢lankt. To
muze vyzadovat vicestupiiovou regulaci tlaku, aby se dosahlo ptfesného a stabilniho fizeni a
ochrany proti pfetlaku v piipad¢ selhani reguldtoru tlaku. Ochrana systému podavani paliva
proti pretlaku mize byt provedena vypousténim piebytecného plynného vodiku pies pretlakové
ventily nebo odpojenim piivodu plynného vodiku (uzavienim uzaviraciho ventilu v systému
skladovani vodiku), jakmile je zjiStén stav pietlaku za systémem [6]. Ve vozidlech FC je
umisténa fada vodikovych senzort. Pfi zjisténi potencidlné nebezpecného uniku vodiku fidici
jednotka systému automaticky zastavi tok vodiku ze zasobniku. Senzory se nachéazeji na
nékolika mistech: na pfistrojové desce, vedle vodikovych zasobnikii, v blizkosti vyfukového
potrubi, pod kapotou, nad stropem v prostoru pro cestujici atd. Kdyz je pohonny systém
,zapnuty®, tyto snimace nepfetrzit¢ monitoruji koncentraci vodiku v téchto usecich. Naptiklad
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podle standardniho opera¢niho postupu (SOP) pro jednotky prvniho zasahu v USA je tidi€ pti
detekci vodiku na ,,vystrazné urovni‘ upozornén ikonou ,,H>* umisténou na pfistrojovém
panelu a v informacnim centru fidic¢e (DIC) se zobrazi zprava ,,H>* (Zjistén vodik). Pokud je
zjistén vodik na ,,poplasné urovni®, ikona ,,H>* za¢ne blikat, zazni zvukovy signél a na displeji
DIC se zobrazi zprava ,,H2 Detected — Evacuate Vehicle* (Zjistén vodik — opust’te vozidlo) [7].
V této souvislosti je tfeba uvést, ze rizné zemée definuji rizné trovné nebezpeci, ackoli obecné
SOP jsou obdobné. Riizné koncentrace vodiku vyvolavaji v riznych zemich také rizné stupné
vystrahy.

Autobusy na palivové ¢lanky pouzivaji stejnou technologii jako automobily s timto pohonem.
Vodik se skladuje v nadrzich umisténych zpravidla na stfeSe autobusu. Celkova kapacita se
pohybuje okolo 40 kilogramil. Svazek palivovych ¢lanki je umistén v motorovém prostoru v
zadni ¢asti vozidla. Svazek palivovych ¢lankl je v autobusu vétsi nez u osobnich vozidel a
generuje vysSi napéti, priblizné 600 V. Hlavnimi vyhodami autobusi FC ve srovnani s
konven¢nimi autobusy jsou nizs§i znecisténi, nizs§i koncentrace sklenikovych plynd, vyssi
energeticka u¢innost a tissi provoz. S dopravou na vodik je spojena fada evropskych projekti.
Napriklad Partnerstvi v oblasti Cisté energetiky (CEP) [8] je projekt, jehoZz cilem je testovat a
demonstrovat vyuziti technologii vodikovych palivovych ¢lankti v dopravé. Projekt CEP,
zalozeny v roce 2002, pedstavuje mezindrodni spolupréci 18 partnerti, mezi nimiz jsou predni
vyrobci automobilll, jako naptiklad BMW Group, Honda, Daimler, Ford, Hyundai, GM/Opel,
Toyota a Volkswagen. V roce 2011 ptesel projekt CEP do své tieti faze ,,Piiprava trhu. Dal§im
projektem je HyFLEET: CUTE, jehoz cilem je vytvofit a provozovat nejvétsi vozovy park
autobusti FC na svéte. Projekt HyFLEET: CUTE zahrnuje provoz 47 autobusti na vodikovy
pohon v bézné vefejné dopravé v 10 méstech na tfech kontinentech (Amsterdam, Barcelona,
Peking, Hamburk, Londyn, Lucemburk, Madrid, Perth, Reykjavik) [9]. Tyto autobusy Gspésné
poskytuji konstruktérim a provozovatelim cenné udaje, protoze jsou pouzivany v ndro¢ném
prostfedi, v neptetrzitém provozu a v extrémnich klimatickych podminkach. Dal§im dilezitym
aspektem tohoto projektu je seznamit vefejnost s novou technologii a ziskat tak souhlas
vefejnosti s jejim zavedenim [9]. V Londyné nyni jezdi na trase RV1 mezi Covent Garden a
Tower Gateway 8 autobusii na vodikovy pohon (obrazek 14). Sestilety projekt Spole&ného
podniku pro palivové ¢lanky a vodik (FCH JU) a iniciativy JIVE (Spole¢na evropska iniciativa
pro vodikova vozidla), ktery byl zahajen v lednu 2017, usiluje o zavedeni 139 novych autobust
s nulovymi emisemi a souvisejici infrastruktury pro dopliiovani paliva v péti zemich.
Nasledujici projekt, JIVE2, ktery byl zahdjen v lednu 2018, v kombinaci s projektem JIVE
nasadi do zacatku roku 2020 témet 300 autobust s palivovymi ¢lanky ve 22 méstech po celé

Evropé, coz je dosud nejvétsi nasazeni v Evropé. (https://www.fuelcellbuses.eu/public-

transport-hydrogen/jivejive2mehrlin-leaflet)
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Obr. 8 Autobus Wright Pulsar 2 na vodikovy pohon na lince RV1 v Londyné.

,Autobusy s vodikovym pohonem prosly v poslednich desetiletich rozsahlym vyvojem. Byla
u nich pouzita fada riznych konstrukénich konfiguraci, vcéetné vodiku v ICE a rtiznych
technologii palivovych clankd. Kromé€ toho spolecnosti pouzivaji systémy piimého a
hybridniho pohonu, kde je soucasti hnaciho ustroji zatizeni pro ukladani energie (akumuléator
nebo ultrakondenzator), které snizuje Spickové zatizeni a umoznuje rekuperacni brzdéni* [10].
Struéné srovnani hlavnich technologii vodikovych autobusii je uvedeno v piehledu
vypracovaném v ramci projektu NextHyLights [10]. Obrazek 9 obsahuje usporadani autobusu
na vodikovy pohon ,,All American® spole¢nosti SunLine [11]. Zde je vodik uloZen jako
stlaceny plyn (CGH2). Adams [12] provedl vyzkum zaméieny na optimalni tlak v palubnim
zasobniku, ktery by byl potfebny pro autobusy vybavené zasobniky na CGH2. Byl ucinén
zaver, Ze je zapotiebi standardizované palubni zafizeni pro omezeni tlaku v zasobniku, aby se
zajistilo, Ze vozidlo nebude naplnéno na tlak vyssi, nez je tlak v zasobniku, na ktery byl
zasobnik konstruovan. Tato standardizace by byla rovnéz nezbytna pro snizeni zbyte¢nych
nakladl na vyvoj systému do vozidel a souvisejici tankovaci infrastruktury, jakoz i pro sniZeni
rizika poSkozeni tankovacich rozhrani z divodu nekompatibility. Kompresni energie plynu v
zasobniku se pro danou hmotnost vodiku zvySuje s rostoucim tlakem v zasobniku, proto by
nahla expanze plynu v duasledku protrzeni zasobniku mohla mit vazné nasledky, jejichz
zavaznost by rostla spole¢né s rostoucim tlakem. Proto se pti zvazovani skladovacich systému
pro autobusy, kde objem neni tak kritickym omezenim jako u osobnich vozidel, zjistilo, ze
optimalni tlaky pro jednopodlazni méstské autobusy bez kloubti se pohybuji mezi 20 a 35 MPa
[12].

Bezpec€nostni zafizeni pouzivana v autobusech FC jsou podobna tém, kterd se pouZzivaji ve
vozidlech FC. Zafizeni pro uvolnéni pietlaku (PRD) je neuzaviratelné tepelné¢ aktivované
zatizeni, které je urceno k ochrané¢ tlakové nadrze na vodik pfed katastrofickym selhanim v
ptipad¢, Zze dojde k nouzové situaci, naptiklad k pozaru. Pouziva se k zajisténi toho, aby tepelny
naraz zpusobeny plameny nezvysil tlak ve skladovaci nadobé nad jeji konstrukéni kapacitu. Je
vSak tfeba poznamenat, Ze pozary, které zpusobi otevieni PRD, nemusi mit za nasledek
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okamzité vzniceni vodiku pfi uvolnéni. Nadrze na vodik jsou vybaveny tepelné aktivovanym
zatizenim pro uvolnéni pietlaku (TPRD) a palivovym a odvzdusiovacim potrubim z nerezové
oceli. Tla¢itko nouzového vypnuti (ESD) je umisténo na panelu fidice a jedno na samotném
palivovém ¢lanku v motorovém prostoru.

Electrical compartment KEB

Obr. 9 Uspotadani hlavnich soucésti autobusu na palivové clanky [11]

Clenové prvnich zasahovych jednotek se musi naudit, jak zachazet s vozidly s vodikovymi
palivovymi ¢lanky v piipad€ dopravnich nehod. Hlavni rizika jsou spojena s vysokym napétim
(az 600 V) a vysokym tlakem plynu (az 70 MPa). Pro riizné typy silni¢nich vozidel vyzaduje
natizeni 79/2009 ES ve spojeni s 406/2010 ES oznacovani vozidel FC: u lehkych uzitkovych
vozidel musi byt stitek viditeln¢ umistén v blizkosti tankovaci nadoby (dalsi stitek by mél byt
uvnitt motorového prostoru). V soucasné dob¢ probihaji prace na modernizaci pokynt v této
oblasti a ¢lentim zasahovych jednotek se doporucuje, aby si potvrdili aktudlnost pozadavkl na

oznacovani, napf. pracovni skupina 13 EHK OSN (https://unece.org/wp29-introduction).

Zachranné listy by mély byt k dispozici pro vSechna vozidla FC a mély by se nachazet na
palub¢ vozidla. V idealnim ptipadé¢ budou mit hasi¢ské sbory k témto informacim ptistup
prostfednictvim komunika¢niho spojeni. Je vSak tfeba poznamenat, ze Grovné piistupu se
znacné lisi, takze pfistup k informacim nemusi byt vzdy mozny. Identifikaéni parametry
vozidla by také mély obsahovat vSechny charakteristiky vysokého napéti a vysokého tlaku,
které by v dostate¢ném predstihu informovaly ¢leny prvotnich zasahovych jednotek. Podobné
jako u vozidel s konvencnim pohonem mohou v piipadé¢ dopravni nehody ptedstavovat
nebezpeci pro prvni pomoc nasledujici soucésti: ndrazniky, tlumice, pneumatiky, vzpéry
kapoty a zavazadlového prostoru, airbagy, piedepinace bezpecnostnich pasii, klimatizacni
systém, akumulatory. Upozoriiujeme, ze odpojenim nizkonapét'ového kabelu se ve vozidle FC
odpoji a vypnou vsechny systémy vozidla (napt. skladovani vodiku, vysokonapétovy a
nizkonapétovy systém).
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4.4 Vysokozdvizné voziky FC

Mnoho spolecnosti s velkymi sklady nebo distribu¢nimi centry v soucasné dobé pouziva k
ptepravé zbozi vysokozdvizné voziky s pohonem na palivové ¢lanky, které pracuji v
nepfetrzitém provozu [1]. Vysokozdvizné voziky FC jsou hybridni vozidla, kterd spojuji
palivovy clanek, zpravidla o vykonu 1,5 az 10 kW, s akumuldtorem. Vodikové lahve jsou
uloZzeny mimo zafizeni/sklad. Vodik je na misto pfivazen dodavatelem pramyslovych plynda,
nebo je vyrabén na misté reformovanim zemniho plynu ¢i elektrolyzou vody. Doplnéni paliva
do vysokozdvizného voziku FC vodikem se vétSinou provadi v interiéru (ale jsou mozné i
venkovni vydejni stojany) a trva jen n¢kolik minut. V porovnani s akumulatorovymi zvlastnimi
vozidly maji vysokozdvizné voziky FC delsi Zivotnost; vyssi vykon po delsi dobu a lze je
doplnit palivem za mén¢ nez 3 minuty. Dal$i vyhodou vysokozdviznych vozikli FC jsou nizsi
provozni naklady a vyssi produktivita diky niZ§imu poctu cest k nabijeci stanici. Vzhledem k
tomu, Ze neni potieba nabijecek baterii, skladovacich prostor ani prostor pro vyménu baterii,
je k dispozici vice skladovych prostor pro jiné vyuziti. Skladové vodikové Cerpaci stanice pro
vysokozdvizné voziky FC dodavaji velké primyslové podniky. Piiklad vysokozdvizného
voziku FC a jednotky palivového ¢lanku je zndzornén na obrazku 10.

N

Vysokozdvizny vozik FC Palivovy ¢lanek do vysokozdvizného voziku FC
Obr. 10 Vysokozdvizny vozik FC a jeho jednotka FC [1]

Hlavni soucésti jednotky FC jsou znazornény na obrazku 11. Patii mezi né:
e palivovy ¢lanek (tzv. PAC),
o pfisluSenstvi palivového ¢lanku,

o zéasobnik vodiku, jehoZ objem se pohybuje mezi 20 a 70 1 vody a ktery je vybaven
regulacnim systémem,

e lithium-iontovy akumulator, ktery prosel zkouSkami pozadovanymi Organizaci
spojenych narodti (UNO) uvedenymi v Piirucce zkousek a kritérii OSN, oddil 38.3,

e sbérna nadrz na vodu.

Plast
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Obr. 11 Soucasti jednotky palivového ¢lanku u vysokozdvizného voziku

Z bezpecnostniho hlediska je zasobnik vodiku chranén zatizenim TPRD (spousténym tepelnou
pojistkou) umisténym mezi uzaviracim ventilem vysokozdvizného voziku a tlakovou lahvi.
Pojistka se otevie pii teploté 109 °C a umozni rychlé uvolnéni tlakového vodiku. Na plnicim
otvoru se nachéazi také zpétny ventil, ktery zabranuje Gniku plynu ze zdsobniku. VSechny
soucasti FC jsou zabudovany do litinového plasté, ktery je chranén krytem. Tento litinovy plast
ma dvé vyhody: poskytuje ochranu proti vnéjSimu mechanickému poskozeni a umoziuje
odvadéni vodiku v pfipad¢ nebezpeci poskozeni vnéjsim zdrojem tepla.

Studie vyuzitelnosti vodiku coby leteckého paliva byla zah4jena v roce 1956. Spojenym statim
se podafilo pouzit v jednom z motord letounu B57 Canberra vodikové palivo natlakované
heliem [13]. Po B57 Sovéti v roce 1988 vyzkousSeli experimentalni prestavbu rané sériového
letounu Tu-154, ktery m¢l jeden motor vyuzivajici vodikové palivo. Motor na kapalny vodik
byl testovan ve vySce az 7 000 m a dokazal letounu udélit rychlost az 900 km/h. Bohuzel,
program kapalného vodiku (LH) se omezil na pouhych pét letl a bylo rozhodnuto, ze se s
témito palivy nebude pokradovat kvuli vysokym ndkladim a chybéjici vodikové
infrastruktute [ 14]. Dodnes bylo postaveno mnoho prototypt letount na vodikové palivo, jako
napiiklad Tupolev Tu-155 (Tupolev, 2009), Antares DLR-H2 (Fuel Cell Works, 2009), Boeing
Phantom Eye (Jackson a Haddox, 2010) a ENFICA-FC Rapid 200-FC (Evropska komise,
2011), které vyuzivaji kompresni a zkapaliiovaci metody skladovani [15]. Casovy ramec
historického vyvoje letounti na kapalny vodik a palivové Clanky je zndzornén na obrazku 11.
V zéti 2016 absolvovalo prvni Ctyfmistné osobni letadlo HY4 na svété pohanéné vodikovymi
palivovymi ¢lanky svij prvni let z letisté Stuttgart. V tomto budoucim elektrickém taxiku je
vodikové palivo ulozeno pod tlakem 4 300 PSI az 5 800 PSI ve dvou nadrzich z uhlikovych
vlaken, které jsou umistény ve dvou trupech. V tomto letounu s maximalni rychlosti 200 km/h
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palivovy ¢lanek ptimo pfeménuje vodik na elektrickou energii a jedinym odpadnim produktem,
ktery pii tomto procesu vznikd, je voda [16]. 21. zafi 2020 odhalila spole¢nost Airbus tii
koncepce prvniho komer¢niho letounu s nulovymi emisemi na svété, ktery by mohl byt uveden
do provozu do roku 2035. Kazda z téchto koncepci predstavuje jiny pfistup k dosazeni letu s
nulovymi emisemi a zkouma rtizné technologické cesty a aerodynamické konfigurace s cilem
podpofit ambici spolecnosti stat se lidrem na poli dekarbonizace celého leteckého primyslu.
Vsechny tyto koncepce spoléhaji na vodik coby primarni zdroj energie. Tato volba se dle
spole¢nosti Airbus jevi jakozto mimotradné slibnd k pouziti coby Cistého leteckého paliva a
pravdépodobné bude pro letecky primysl a mnoho dal$ich odvétvi feSenim, jak splnit cile

v dosazeni klimatické neutrality.
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Obrazek 12 Historicky ¢asovy vyvoj letounti na vodikovy pohon (vlevo) a palivové ¢lanky
(vpravo)

Maximalni vzletova hmotnost letounu ¢ini az 640 tun. Pfeprava takovych nakladi vyzaduje
velké a vykonné motory, které spotiebuji velké mnozstvi paliva. Tento pozadavek na palivo
pfinasi vyhody i problémy souvisejici s bezpecnosti paliva, naklady na palivo, mérnou energii
a ekvivalentni energetickou uc¢innosti. Letouny dnes vétSinou pouzivaji paliva na bazi ropy
ziskdvana z fosilnich paliv. Mezi témito palivy jsou néklady na nejcastéji pouzivany kerosin
niZ8i nez na ostatni paliva [15, 17]. Pfestoze kerosin a nékteré smési benzinu byly jako palivo
pro letectvi vhodnéjsi, jejich zasoby jsou omezené a zvySené¢ emise sklenikovych plynii
negativné ovliviiuji zivotni prostiedi. Vzhledem k témto skute¢nostem vyzkumni pracovnici a
vyrobci  zkoumaji nové zpusoby a formy nakladani s  energii = pomoci
alternativnich/obnovitelnych paliv.

Konvenéni fosilni paliva pouzivana v letectvi jsou proto nahrazovéana alternativnimi palivy.
Jednim z nejdulezitéjsich prvki paliv je vodik. Vodik se v poslednich letech dostal do poptedi
z4jmu vyzkumniki a odbornikd na spalovani diky své dostupnosti, lepSim specifickym

energetickym vlastnostem a pfinostim pro zivotni prostiedi.
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Vodik se v letounech obvykle pouziva dvéma zpisoby: bud’ jako palivo misto kerosinu ve
velkych letounech, nebo jako palivo v PEM palivovych ¢lancich v proudovych motorech
malych vrtulovych letounti [15].

5. Preprava vodiku

Jak jste se jiz dozvedéli, vodik se v priimyslu pouZziva po mnoho desetileti. Po vyrobé€ vodiku
v centralizovaném vyrobnim zavod¢ je vodik obvykle ptfepravovan ke koncovym uzivatelim
nebo do pfislusnych FC aplikaci. Vodik lze piepravovat bud’ jako stlaceny plyn, nebo jako
kryogenni kapalinu. Existuje tedy fada zptisobl pro jeho hromadnou piepravu: po silnici v
nakladnich automobilech/navésech a kontejnerech nebo potrubim.

5.1 Tézka nakladni vozidla (HGV)
5.1.1 Plynova nakladni vozidla

Flotily nakladnich vozidel v soucasné dobé¢ vyuzivaji praimyslové plynarenské spolecnosti k
ptepravé bezeSvych ocelovych nadob se stlacenym plynnym vodikem (CGH2) na vzdalenost
200-300 km od centralizované vyrobny. Na navésy se umistuji jednotlivé ldhve, svazky s vice
lahvemi nebo dlouhé vélcové trubky (obrazek 13). Skladovaci tlak se pohybuje v rozmezi 200
az 300 bar a piivés mize piepravovat 2 000 az 6 200 Nm? CGH2. Omezenim je nejvyssi
pfipustna hmotnost nakladnich vozidel 40 tun. Mnozstvi takto piepravovaného vodiku je
pomérné malé (180 az 540 kg v zavislosti na poctu trubek nebo svazkil), coz predstavuje
pfiblizné 1-2 % celkové hmotnosti ndkladniho vozidla. Soucasné navésy pouzivaji skladovaci
lahve typu I (tj. celokovové). Pro zvySeni jejich vykonu lze pouzit svazky lehkych
kompozitnich lahvi nebo trubek obalenych obruci (typ II). Tento zptsob prepravy je relativné
snadny, ale musi byt pfizplisoben mnozstvi vodiku a vzdalenostem, aby byl cenové
konkurenceschopny. Hlavnimi omezenimi silni¢ni ptepravy stlaceného plynu jsou investicni
naklady, ndklady na provoz a udrzbu, véetné¢ nakladi na praci fidict a vydaje na pohonné
hmoty.

(b)

Zdroj: AirLiquide, 2014.

Obrazek 13. Dva typy navést CGH2 provozované spolecnosti AirLiquide v Evropé: (a)
navés s trubkami o tlakové kapacité 2 000 az 3 000 Nm? vodiku, a (b) navés s kompozitnimi
lahvemi o tlakové kapacité 6 200 Nm?.
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Pieprava plynu ndkladnimi vozidly (trubkovy navés, tlakové lahve) je jednim z
nejrozvinutéjSich zptisobl prepravy malych mnozstvi vodiku na kratké vzdalenosti. Hlavnimi
omezenimi jsou nizkd hmotnostni kapacita zasobnikii pro zékazniky s vysokou spotfebou
(vyZadujici casté dodavky) a nizky tlak dodavaného vodiku, ktery vyzaduje dodatecnou
kompresi, naptiklad na Cerpaci stanici. Proto se zkoumaji alternativni technologie s vyS$im
tlakem, vyssi kapacitou pro pienos vodiku a levnéjSimi systémy, jak je popsdno niZe.
Spolecnost Lincoln Composites vyviji kompozitni trubky s vyssi kapacitou. Materidlem nadrze
je plastova vlozka plné obalena epoxidem impregnovanymi uhlikovymi vldkny pro piepravu
plynného vodiku na navésu. Naptiklad nadrz TITANTM (pramér 1,08 m, délka 11,5 m, objem
8 400 litrti vody a hmotnost 2 087 kg) pracuje pii tlaku 250 bar. Dokaze ptepravit 2—3krat vice
vodiku ve srovnani s mnozstvim vodiku skladovaného/ptepravovaného v ocelovych nddrzich
o podobné hmotnosti. Na obrazku 14 je uvedena skladovaci jednotka se ¢tyifmi kompozitnimi
nadrzemi, které jsou schopny skladovat 600 kg vodiku pfi tlaku 250 bar. Nadrze vhodné pro
vys$i tlak jsou v soucasné dobé ve vyvoji.

Zdroj: Lincoln Composites, 2014.

Obr. 14 Navés nesouci Ctyti kompozitni naddrze, vyvinuty spole¢nosti Lincoln Composites.

V Narodni laboratofi Lawrence Livermora (LLNL) se zkoumaji hybridni technologie, jako je
kryokomprese kombinujici tlak a nizkou teplotu, s cilem zvysit mnozstvi vodiku, které Ize
skladovat na jednotku objemu, a pfedchazet energetickym ztratdm spojenym se zkapaliiovanim
vodiku. Stla¢eny vodik pti kryogennich teplotach je mnohem hustsi nez v béznych stlacenych
nadrzich pii teplot¢ okolniho prostfedi. Tyto nové nadoby by mohly skladovat vodik pfi
teplotach az 80 K a tlaku 200—400 bar. Tento pfistup vyzaduje vyvoj izolovanych tlakovych
kompozitnich nadrzi. Alternativné lze uvazovat o pouZiti nadrzi na studeny vodik, které by
vyzadovaly méné chlazeni. Mlze existovat urCitd optimalni kombinace tlaku a teploty v
rozmezi 80-200 K. Pfed neddvnem spole¢nost LLNL objevila levné materidly ze sklenénych
vlédken pro skladovani plynného vodiku zastudena (~150 K a az 500 bar), pfi¢emz ocekava
50% snizeni vyloh na névés.

Hlavnimi bezpecnostnimi zafizenimi pouzivanymi v nakladnich vozidlech pro piepravu plyni
jsou rucni bezpecnostni ventily. Béhem piepravy jsou vSechny zasobniky vodiku izolovany

ventilem. PouZzivaji se rlizna bezpecnostni zatizeni a postupy:
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- Postup vymény navésu probiha takto:
o {idi¢ zaparkuje navés na uréeném miste,
o fidi¢ nasadi kliny a spusti opérné nohy,
o {idi¢ odpoji tahac,
e Tidi€ pfipoji hadici z plného navésu, vyzkousi tésnéni na Cerpaci hadici a odpoji
prazdny naves,
e T1idi€ pfipoji prazdny naves k tahaci a odjede.
- Ru¢ni zkouska tésnosti pfi pripojeni k navésu. Vse probiha v téchto fazich. Obsluha ptipoji

hadici navésu k pfipojovacimu sloupku zatfizeni. Hadice se natlakuje. Obsluha kontroluje
tésnost pomoci detek¢niho mydla a stabilizaci tlaku méfeného lokaln€ pomoci manometru.

5.1.2 Nakladni automobily pro pievoz kryogennich kapalin

Vodik lze ptepravovat po silnici téZ v kapalném stavu (ochlazeny pod 20 K neboli —253 °C) a
distribuovat tak vétsi mnoZstvi (stovky m’/h). Z hlediska hmotnostni kapacity mohou
superizolovand nakladni vozidla na kapalny vodik (LH2) pfepravovat az desetkrat vice vodiku
neZ trubkové navésy pouzivané pro piepravu CGHa. Nakladni vozidla na pfevoz LH: pracujici
pii atmosférickém tlaku maji objem ptiblizné 50 000 az 60 000 litrti a mohou piepravovat az 4
000 kg (obrazek 15). Jedna se o preferovany zptsob distribuce stfednich/velkych mnozstvi
vodiku na dlouh¢ vzdalenosti, coz vysvétluje, pro¢ se obchod s LH2 nejvice rozvinul v Severni
Americe (kapacita zkapalnovani vodiku v Severni Americe je asi desetkrat vétsi nez v Evrop¢).
Kapalny vodik pfepravovany nakladnim vozidlem se poté odpatfuje na vysokotlaky produkt,

ktery se pouziva u zékaznika.

Zdroj: Fotobanka spole¢nosti AirLiquide, 2015

Obr. 15 Silni¢ni cisterna provozovana spole¢nosti Air Liquide pro pfepravu LH2 ke

koncovému uzivateli.

Hlavnim problémem této piepravni trasy je kapitdlové naro¢ny proces zkapaliiovani. Proces
zkapalnovani je také nakladny. Energie vlozena do zkapalnovani ptedstavuje 3040 % nizsi
vyhtevnost vodiku (ve srovnani s 10 % potifebnymi pro stlacovani plynu) [21]. Naklady na
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elektfinu tvoii 50-80 % nakladt na zkapaliovani. Rozhodujicim faktorem mezi piepravou
LH2 a plynného vodiku CGHz2 je vzdalenost. Pocet ndkladnich vozidel pro ptepravu LH2 zavisi
na poptavce po vodiku a lokaci mista zkapaliiovani. Kapacita nakladnich vozidel na kapalné
latky je vS§ak mnohem vétsi nez kapacita ndkladnich vozidel na stlaeny plyn, a proto je tento
zpusob dodavky méné zavisly na prepravni vzdalenosti. Investi¢ni ndklady na nakladni vozidlo
a provozni ndklady (palivo, prace) jsou tak mnohem niz$i. V disledku toho je pteprava
kapalnych latek na dlouhé vzdalenosti (piiblizn¢ od 400 km do tisicii kilometrii) a pieprava
sttedniho mnozstvi vodiku ekonomictéjsi nez preprava plynnych latek. Je vSak tfeba vzit v
uvahu dostupnost LH2. V soucasné dobé obsluhuji trh s primyslovym vodikem Ctyti
zkapaliovaci zavody v Evropé a deset v Severni Americe. Riist trhu by odlivodnil vystavbu
novych zkapaliovacich zafizeni. ZvétSeni zkapaltiovacich kapacit by umoznilo vyrazné
zvySeni naklad. Tento zpiisob dodavek vSak zéavisi na cené elektfiny a na rozhodnuti o
instalaci novych zkapaliiovacich jednotek. Lepsi technologie by mohly nabidnout moznosti
snizeni investi¢nich nakladl, zlepSeni energetické Ui€innosti procesu zkapaliiovani a snizeni
mnozstvi ztrat vodiku v disledku vypatrovani béhem skladovani a piepravy (mira vypafovani,
ktera zavisi na velikosti, tvaru, izolaci zasobniku a dob¢ skladovani, se obvykle pohybuje v
adu 0,2 % za den na jeden zasobnik o objemu 100 m?). Probih4 fada studii, jejichz cilem je
zlepsit technologie zkapaliiovani a navrhnout nové ptistupy (napf. zlepSeni orto-para konverze,

vyvoj magnetického chlazeni atd.).

Prvni vodikovy vlak ve Velké Britanii, vyvinuty v ramci projektu HydroFLEX, vyjel na trasu
po hlavnich Zelezni¢nich tratich ve Warwickshire v zati 2020. V piistich né¢kolika letech budou
jezdit dalsi vlaky na palivové Clanky po celém Némecku. Otazkou vSak ziistava, jak nejlépe
dodavat vodik do ¢erpacich stanic pro lokomotivy. Jednou z moznych tras je Zeleznice, kterou
podporuje Hesenska statni energetickd agentura. Spolec¢nost DB Energie, dodavatel energie
némeckému narodnimu Zelezni¢nimu operatorovi Deutsche Bahn, zadala ukol prozkoumat, jak
toho I1ze dosdhnout z hlediska technické, provozni a pravni proveditelnosti. Tato otdzka byla
zkouména na zéklad¢ stavajiciho zdroje vodiku v primyslovém parku Hochst ve Frankfurtu
nad Mohanem na dvou konkrétnich trasach v oblasti Ryn — Mohan (viz obrazek 16).
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Obr. 16 Pieprava vodiku po zeleznici.

Podle zavért odbornikd spole¢nosti DB Energie bylo mozné zasobovat infrastrukturu pro
dopliovani vodiku vodikem po zeleznici. Oproti silni¢ni dopravé mé mnoho vyhod, jako jsou
pfesné planovani prepravnich cast, vysoka spolehlivost a bezpecnost, moznost piepravy
velkych mnozstvi a odlehCeni silni¢ni dopravé v metropolitnich oblastech. Z technického a
pravniho hlediska neexistuje nic, co by hovofilo proti pfepravé po Zeleznici. Zatim vSak
neexistuji zadné transportni obalové soubory na prepravu vodiku, které by byly schvaleny pro
zelezni¢ni prepravu — existuji pouze pro silni¢ni pfepravu. Vzhledem k tomu, ze pozadavky
jsou velmi podobné, Ize ocekavat, ze certifikace pro pouziti na zeleznici by mohla byt udélena
v dohledné¢ dobé. Pro zjisténi proveditelnosti a hospodarnosti by méla byt vypracovana
samostatna studie, kterd by zjistila, zda je Zelezni¢ni doprava hospodarnéjsi nez silni¢ni. Na
obou zkoumanych trasach si zelezni¢ni doprava vedla o néco hiife. Z toho vSak nelze vyvozovat
obecna tvrzeni. Silni¢ni pfeprava vodiku vSak neni skute¢né udrzitelnym feSenim, zejména
pokud se v budoucnu bude pokracovat v dopliiovani paliva do vlakt na palivové ¢lanky.

5.3 Potrubi

K distribuci velkych mnozstvi (desitky tisic m3/h) plynného vodiku na primyslovy trh se dnes
pouziva fada komerénich vodikovych potrubi. Jejich délka se pohybuje od necelého kilometru
az po n€kolik stovek kilometrt. Hlavnimi aktéry jsou spole¢nosti vyrabéjici primyslové plyny,
konkrétn¢ Air Liquide, Air Products, Linde a Praxair. V reakci na zvySenou poptavku po
v bieznu 2009 ozndmila spolecnost Air Products rozsifeni sit¢ vodikovych potrubi na pobiezi
Mexického zalivu v Louisian¢ o 60 km. Délka vodikové sité se odhaduje na ptiblizné¢ 1 600
km v Evropé a 1 100 km v Severni Americe. VétSina potrubi se nachazi v mistech, kde se v
rafinérském a chemickém primyslu spotfebovava velké mnozstvi vodiku. Jedna se o systémy
na severu Evropy (Nizozemsko, severni Francie a Belgie), v Némecku (Porufi a Lipsko), ve
Spojeném kralovstvi (Teesside) a v Severni Americe (Mexicky zaliv, Texas — Louisiana,
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Kalifornie, Alberta). Mensi soustavy existuji také v Jizni Africe, Brazilii, Thajsku, Koreji,
Singapuru a Indonésii. Délka téchto plynovodi je v porovnani s celosvétovym systémem
plynovodi pro ptfepravu zemniho plynu, ktery ptesahuje 2 000 000 km, celkové mala.

Na obrazku 17 jsou zobrazeny ¢asti celosvétove site¢ vodikovych potrubi. Naptiklad 240 km
dlouhé potrubi v némeckém Poruii (obrazek 17 a), které spolecnost Air Liquide ziskala v roce
1998, je v provozu od roku 1938. V ramci evropského projektu ,,Zero Region® pro vyuziti
vodikové energie nainstalovala spolecnost Linde v primyslovém parku Frankfurt-Hoechst
vodikové potrubi o priméru 1¢ a tlaku 900 bar v délce 1,7 km pro zasobovani osobnich vozidel

s palivovymi ¢lanky.
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Obr. 17 Hlavni vodikova potrubi ve svéte: (a) vodikové potrubi spolecnosti Air Liquide v
zemich Beneluxu, Francii a Némecku (Poruaii); b) vodikové potrubi spole¢nosti Air Liquide
na pobiezi Mexického zalivu (USA); ¢) vodikové potrubi spolecnosti Linde v Némecku; d)

vodikové potrubi spole¢nosti Praxair na pobtezi Mexického zalivu (USA); e) vodikové
potrubi spole¢nosti Air Product na pobtezi Mexického zalivu (USA).

6. Stacionarni aplikace

6.1 Systémy kombinované vyroby elektriny a tepla (CHP)

V tradi¢nich zafizenich kombinované vyroby elekttiny a tepla (kogeneracnich zafizenich) se
elektiina a teplo vyrabéji spalovanim zemniho plynu ve spalovacim pistovém motoru nebo
turbin€. Kogeneracni systémy zaloZzené na FC vyrab&ji elektfinu a ohfivaji vodu v
elektrochemické reakci popsané vyse. Uvazuje se o dvou technologiich FC: Palivovy ¢lanek s
tuhymi oxidy (SOFC) a PEM FC. Zemni plyn se pfeméni na vodik a smés vodiku, oxidu
uhlic¢itého a oxidu uhelnatého (tzv. synplyn) s necistotami se piivadi ptimo do FC, kde se vyrabi
energie. V systétmech PEM FC, které vyuzivaji nizsi teploty, je tieba synplyn dale Cistit, aby
se odstranil oxid uhelnaty a sirnaté slouceniny. Mikrokogeneraéni zatizeni byla v Evropé
zavedena v ramci projektu Callux (http://enefield.eu/).
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6.2 Vyroba zaloZni energie

Hlavnim cilem tohoto typu technologie je zajistit okamzité napajeni v ptipadé vypadku
elektrické energie. Vykon tohoto zafizeni se pohybuje mezi 16 a 80 kW s az deviti vodikovymi

lahvemi. Hlavnimi vyhodami této aplikace jsou:

e  Vysoka spolehlivost a rychlé uvedeni do provozu.

« Skalovatelna autonomie, zavisi pouze na objemu plynového zasobniku.
e Nendaroc¢na udrzba.

« Cisty a tichy provoz [1].

Mezi potencidlni uzivatele tohoto typu aplikace patii: telekomunikace, datovd centra,
nemocnice, armada, primysl, luxusni hotely atd. Ptiklad systému je znazornén na obrazku 18,
ktery obsahuje zalozni napéjeci jednotku FC pouzitou v projektu IP Energy (Aix-en-Provence,
Francie). Systém zdloZniho napdjeni o vykonu 30 kW instalovany v roce 2008 je prvnim
kontejnerovym feSenim. Vnitini zdsobnik plynu umoziuje provoz po dobu 4 hodin.

Obr. 18 UPS s vodikovymi palivovymi ¢lanky ve spojeni s datovym centrem IP Energy.
Bezpecnostni prvky a koncepce systému jsou nasledujici:

- Systém FC ma dvé oddélena odvzdusiovaci potrubi, jedno pro kyslik a druhé pro vodik,
ktera vypoustéji plyn na stfechu zasobniku v bezpecné vzdalenosti, aby se zabranilo
smichani kysliku a vodiku pfi vypousténi. Po vypusténi zistava v systému zbytkové
mnozstvi vodiku.

- Procesni prostor je vybaven dvéma vodikovymi senzory, které mohou spustit nouzové
zastaveni, pokud koncentrace vodiku v zasobnicich ptekroci 0,4 % obj. Pokud je zjiSténa
abnormalni koncentrace vodiku, dojde k bezpecnostnimu zastaveni a provedou se

nasledujici akce:
e  Zastavi se vSechny systémové procesy.
e Aktivuje se mechanicka ventilace.

e Izoluji se zasobniky plynu uzavienim elektromagnetickych ventila.

Verze: Srpen 2021 Strana 30 z 44



Prednaska 1: Uvod do vodikové bezpeé&nosti pro zasahové jednotky

w Respender

- Detekce vodiku je nepfetrzité monitorovana, i kdyz je systém v pohotovostnim rezimu. V
pripade vypadku detekce systém provede bezpecnostni zastaveni.

- Kontejnery jsou vybaveny pozarnimi hlasi¢i. V piipad¢ jejich aktivace je tieba provést
nasledujici kroky:
e  Zastavi se vSechny systémové procesy.
e Izolyji se zasobniky plynu uzavienim elektromagnetickych ventilti.
e Odpoji se ventilace.

-V krytu FC musi byt zabranéno vzniku nebezpecné vybusné atmosféry v dasledku
mozného uniku nebo uvolnéni vodiku. Pasivni preventivni opatfeni zahrnuji mimo jiné:
pouziti trvale zabezpeCenych spoju, které jsou konstruovany tak, aby omezovaly
maximalni rychlost uvolnovani na pifedvidatelnou hodnotu, a pfirozené ventilace. Aktivni
metody prevence zahrnuji mimo jiné: nucenou ventilaci, systém detekce hotlavych plyni,
jiné prostiedky detekce tUniku (napf. méfenim tlaku vzhledem k nastaveni fidiciho
systému).

- Vnitini ¢ast plasté, kam mize vodik unikat nebo se S§ifit, neni klasifikovana, protoze
bezpec¢nostni bariéry zajist'uji, aby v misté¢ uniku nebo hromadéni nedochazelo k tniku
nebezpecného vodiku z hlediska udéalosti ATEX. Nicmén¢ vSechna zafizeni instalovana
tésné pod stropem kontejneru a schopnd zapalit hotflavou smés vodiku a vzduchu jsou
certifikovana pro ATEX zo6nu 2. Jedna se zejména o vodikova a pozarni ¢idla a ventila¢ni
systétm. Kromé¢ toho je elektricky prostor systémové oddélen od technologického
prostoru.

- Kyslik neni ve vzduchu hotlavy, ale podporuje proces hoteni. Unik kysliku mtize byt
ptic¢inou pozaru. Riziko pozéru se zvySuje, je-li atmosféra obohacena kyslikem. Je tieba
zabranit jakémukoli kontaktu kysliku s organickymi latkami z divodu nebezpeci pozaru.

- Pfi konstrukei a provozu tohoto systému jsou piijata obecné opatieni k prevenci rizik:

e Spravna volba materidlii (napf. odmasténd korozivzdornad ocel), pouziti chranicek,
potrubi bez prudkych ohybi, tésné spoje atd.

e Omezeni pritoku kysliku v zavislosti na tlaku.
e Ochrana kyslikovych potrubi filtry pro zachyceni prachu, ktery by se mohl vznitit.
e Pfirozené a nucené vétrani v technologickém prostoru.

e Zkraceni délky potrubi pod vysokym tlakem, prevence ohroZeni potrubi elektrickymi

soucastmi.
e Pfeskupeni jednotek obsahujicich kyslik ve vymezené zén¢€ (oddé€lent).

- Dodrzovani postupti kontroly a udrzby (pravidelné zkousky) zatizeni [ 1].
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Vodikové palivové ¢lanky se osvédcily v fad¢ aplikaci, véetné autobust, nakladnich a osobnich
automobilll, vysokozdviznych vozikii, a dokonce i osobnich vlaki. Diky uspéchu v tézkych
pozemnich vozidlech se palivové ¢lanky nyni integruji i do ndmotnich plavidel. Palivové
¢lanky budou hrat klicovou roli pfi feSeni emisi sklenikovych plynti (GHG) v ndmoinim

prumyslu v prubéhu plavby 1 v piistavech.

Je znamo, Ze namoini doprava je vyznamnym zdrojem emisi sklenikovych plynii. Vysoké
emise sklenikovych plynti jsou diisledkem tradi¢né nekvalitniho paliva pouzivaného v lodnich
motorech, které produkuje vysoké emise. Tlak vefejnosti na prevenci znecisténi ovzdusi a
klimatickych zmén pfim¢l v poslednich letech vlady a dal$i organizace k pfijeti opatfeni na
jejich snizeni. V dusledku toho se po celém svéteé zavadéji predpisy o snizovani emisi

sklenikovych plynli zamétené na ndmoini dopravu. Ptiklady:

e Norsky parlament pfijal v roce 2018 rezoluci na ochranu fjordd, které jsou svétovym
dédictvim: tato rezoluce zastavi veSkeré emise z vyletnich lodi a trajekta ve fjordech do
roku 2026 [22].

e Normy viditelnych emisi statu Aljaska omezuji neprihlednost vSech namotnich plavidel
v okruhu tii mil od pobftezi.

e Mezinarodni ndmoini organizace (IMO) pfijala zadvaznd opatifeni ke sniZeni emisi
sklenikovych plynt a k jejich uplnému odstranéni do konce tohoto stoleti. Jeji plivodni
strategie zajisti snizeni celkovych emisi sklenikovych plynii z mezindrodni ndmoini
dopravy do roku 2050 nejméné o 50 % v porovnani s rokem 2008.

e Evropska organizace pro namoini bezpecnost (EMSA) planuje do roku 2050 snizit emise
oxidu uhli¢itého z ndmoini dopravy v EU nejmén¢ o 40 % (oproti urovni z roku 2005).
Dals§imi akénimi oblastmi jsou Arktida, Stfedni Amerika, Stfedozemni a Cerné mote,
Japonsko, Korea a Australie.

Tyto emisni pfedpisy budou mit vyznamny dopad na ndmoini plavidla a organizace, které je
provozuji. Aby se provozovatelé flotil ndmotnich plavidel mohli témto zméndm ptizplsobit,
potiebuji feseni, kterd zasadnim zplisobem snizi emise. Vzhledem k vysokému poctu rtiznych
typu plavidel potfebuje ndmotni primysl skute¢né fesSeni s nulovymi emisemi, které 1ze pouzit
pro ruzné typy plavidel.

Akumulatory predstavuji bezemisni feSeni napajeni pro mensi plavidla, kterd pracuji v
kratkych pracovnich cyklech, naptiklad malé osobni trajekty a jezerni lod¢. Niz$i hustota
vykonu a vy$§i hmotnost vSak v mnoha aplikacich pouziti akumulator omezuji. Pro ndmoini
plavidla pfedstavuji palivové ¢lanky jedinou Zivotaschopnou moznost s nulovymi emisemi.
Stejné jako akumuldtory vyrabé&ji palivové €lanky elektfinu s vysokou ucinnosti pomoci

elektrochemického procesu. Rozdil je v tom, Ze v palivovém c¢lanku je energie ulozena
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oddélené ve formé vodiku. Dokud je k dispozici palivo, budou systémy palivovych ¢lankt
vyrabét elektfinu jako generator. Jedinymi emisemi z palivového ¢lanku jsou vodni para a
teplo.

Vodikové palivo lze navic vyrabét z obnovitelnych zdrojt, véetné solarni, vétrné, vodni a
geotermalni energie. Néklady na vyrobu vodiku z obnovitelnych zdrojii kazdoro¢né klesaji, a
to zejména diky skutec¢nosti, ze se v Evropé, Australii a Chile za¢inaji objevovat velké vyrobni
projekty. Pokud je palivovy ¢lanek pohanén obnovitelnym vodikem, predstavuje skutecny
zdroj energie s nulovymi emisemi.

Pfechod na novy zdroj energie je naro¢ny ukol. V ptipadé palivovych ¢lankti pro ndmotni
plavidla jsou piekdzkami infrastruktura pro dopliiovani paliva a dostupnost vodiku v
ptistavech. Nez budou moci provozovatelé pohanét sva plavidla palivovymi ¢lanky, je tieba

dale rozvijet infrastrukturu pro zdsobovani vodikem a Cerpani paliva.

V bliz§im ¢asovém horizontu jsou realné hybridni aplikace s akumulatory a palivovymi ¢lanky.
Vyzaduji méné paliva a stale spliyji cil nulovych emisi. Témito aplikacemi jsou:

e pohon mensSich plavidel, jako jsou trajekty a ficni lodg,

e napdajeni pomocnych systémil na vétsich plavidlech, jako jsou vyletni lodé, kde jsou

naroky na pomocnou energii vysoké,
e nap4ajeni plavidel kotvicich u pobiezi.
Pouziti palivovych ¢lanki pro ndmoini aplikace ma tii hlavni vyhody:

- Modularni napdjeci systémy lze ptizpisobit mnoha pozadavkliim na zatizeni.

Obr. 19 Modul lodnich palivovych ¢lankt Ballard o vykonu 100 kW
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Palivové ¢lanky Ballard PEM (s protonovou vyménnou membranou) jsou modularni (obrazek
19) alze je soubézné pouzivat v riiznych kombinacich tak, aby poskytovaly vykon a redundanci
pottebnou pro plavidlo, a to od 100 kW do 1 MW nebo i vice.

- Stejnosmérné napajeni je kompatibilni s riznymi typy elektrické architektury.

Palivové clanky Ballard PEM jsou vyznamnym zdrojem stejnosmérného proudu, ktery je
kompatibilni s akumulatorovymi a hybridnimi elektrickymi soustavami. Mohou byt nasazeny
v paralelnich konfiguracich, aby splnovaly proménlivé pozadavky na vykon:

e hybridniho elektrického pohonu,
e pomocnych energetickych systémii.
- Systémy palivovych ¢lankl maji flexibilni konfiguraci.

V systému palivovych ¢lanki jsou prvky vyroby energie a skladovani paliva oddélené, coz
konstruktérim lodi nabizi vétsi flexibilitu neZ pouziti akumuldtorti. Systém napdjeni
palivovymi ¢lanky Ballard disponuje flexibilni konfiguraci, kterd se pfizplisobi prostorovym
omezenim plavidla. Lze jej rozdélit na nékolik modult umisténych na riznych mistech. Kromé
toho mohou odbornici spolecnosti Ballard vyhodnotit provozni cykly jakékoli velikosti nebo
typu namotniho plavidla. Vyvoj zZivotaschopnych a praktickych feSeni jim umoziuje uréeni

optimalnich vlastnosti:
e hybridni architektury,
e vykonu palivovych ¢lank,
e pozadavku na snizovani odbéru,
e pozadavku na skladovani paliva,
e odhadované spotieby paliva.

Palivové clanky Ize pouzit na riznych typech plavidel, napt. trajektech, vyletnich lodich,
ficnich plavidlech atd. V ptipad¢ trajektd mohou modularni, Skalovatelné systémy palivovych
¢lankid zajistit pohon malych i velkych trajektti s nulovymi emisemi. O¢ekéava se, Ze prvni
trajekty s nulovymi emisemi budou pohanény hybridni architekturou palivovych ¢lanka a
akumulétord. Konkrétni pomér akumulatort a palivovych ¢lankt bude zaviset na délce trasy a
jizdnim fadu. Vzhledem k tomu, Ze palivové Clanky poskytuji znaény stejnosmérny vykon,
mohou také poskytovat energii, kterou Ize rozvést po celém trajektu (nebo jiném plavidle) a
nap4jet tak jeho pomocné elektrické systémy, jako jsou osvétleni, vytapéni, klimatizace, lodni
ptistroje, nouzové systémy, kuchyné a dal$i palubni systémy. Piebytecné teplo vyrobené
palivovymi ¢lanky lze vyuzit k ohfevu vody pro vytapéni, ventilaci, klimatizaci, pradelnu a
dalsi ucely. Vodu, ktera vznika v palivovém ¢lanku, 1ze v pfipadé potieby opét zuzitkovat.

Pouziti palivovych ¢lankt na vyletnich lodich miize byt jednim z prvnich zplisobl vyuziti v

namoini dopravé. Nékteré piistavy pro vyletni lod¢€ jiz vyzaduji provoz s nulovymi emisemi.
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Na vyletnich lodich se palivové ¢lanky pouzivaji k vyrob¢ energie pro hotelové ucely, nouzové
systémy a jako ¢ast motorové sily. Aby prumysl v tomto stoleti splnil své cile na poli dosazeni
nulovych emisi, mély by palivové ¢lanky zajistovat 100 % energie na mnoha vyletnich lodich,
protoze vodikova infrastruktura je jiz v pokrocilé fazi vyvoje.

Palivové ¢lanky jsou Zivotaschopnym feSenim pro pohon fi¢nich plavidel s nulovymi emisemi,
véetné malych lodi, které jsou tlaceny nebo tazeny tlacnymi ¢luny a remorkéry, a plavidel s
vlastnim pohonem. Spolecnost Ballard jiz pracuje na ukazkovém projektu pohonu fi¢nich
plavidel ve francouzském Lyonu (obrazek 20). Projekt bude pohanét tlacny ¢lun jako uzitkové

Obr. 20 Projekt spolecnosti Ballard k pohonu fi¢nich plavidel ve francouzském Lyonu

Ve snaze snizit znecisténi ovzdusi a emise uhliku vlady, pfistavni ufady a organizace po celém
svete zprisnuji emisni normy pro namoini plavidla. Namotni primysl se tak ocita pod tlakem,
aby splnil pripravované predpisy o nulovych emisich. Vodikové palivové ¢lanky — osvédéené
feSeni s nulovymi emisemi pro pohon autobusl, ndkladnich vozidel a dalSich tézkych
dopravnich prostiedkii — nabizeji redlny potenciadl pro riznd namoini plavidla. Systémy
palivovych ¢lankil s obnovitelnym vodikem ptredstavuji nejpraktictéjsi a nejredlnéjsi feSeni s
nulovymi emisemi. Zavedeni této technologie je zisadnim krokem ke snizeni emisi z

namotnich plavidel a k vy¢isténi ovzdusi pro svét, ve kterém se 1€pe Zije.
8. Vodikové systémy skladovani energie

Jako pfiklad vodikového systému skladovani energie lze uvést systém Greenenergy Box.
Greenenergy Box™ je kontejnerovy vodikovy fetézec, ktery se skladd z elektrolyzéru,
palivového ¢lanku, systému hospodateni s vodou a teplem a systému elektrickych konvertort
spojenych se zasobniky vodiku a kysliku. Greenenergy Box™ je integrovany modularni
systém, ktery mize nabidnout vykon od 50 do 500 kW s kapacitou ulozisté od 0,2 do 2 MW.
Jeho princip je znazornén na obrazku 21. Pro zvySeni vykonu a energetické kapacity lze
vzajemné propojit nékolik systémd, a zajistit tak funkci vysoce vykonného zalozniho systému
na né¢kolik hodin [1].
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Obr. 21 Ptehled procesu v systému Greenenergy Box.

Fotovoltaické panely dodéavaji elektfinu do elektrické sit¢ a jeji prebytek se vyuziva v
elektrolyzéru k vyrobé plynného vodiku a kysliku. Vyrobeny plynny vodik a kyslik se skladuji
v oddélenych zasobnicich instalovanych stranou systému Greenenergy Box™. Diky systému
palivovych ¢lankt lze uskladnény vodik a kyslik vyuzivat k vyrobé¢ elektfiny pro zajisténi
castecné energetické autonomie budov a také jako zalozni systém pro ptipad vypadku dodavky
elektrické energie. Systém Greenenergy Box™ sam #idi elektiinu ziskanou z fotovoltaickych
panelt k elektrolyze vody nebo k dodavce elektiiny do sité. Kromé toho je teplo, které systém
rovnéz produkuje pii elektrolyze i1 v procesech palivovych ¢lankt, rovnéz fizeno a vyuzivano
v prilehlych budovach. Vodotésny a vétru odolny systém Greenenergy Box™ ma tii rtizné
sekce: elektrickou sekci, sekei pro palivové ¢lanky a sekci pro elektrolyzér, jak je zndzornéno
na obrazku 22.
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Obr. 22 Schéma systému Greenenergy BoxTM [ 1]
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Systém Greenenergy Box™ je drzitelem certifikace CE dle smérnice o nizkém napéti LVD
73/23/EHS, smérnice o elektromagnetické kompatibilit¢ EMC 89/336/EHS, smérnice o
strojnich zatizenich MD 98/37/ES a smérnice o tlakovych zatfizenich PED 97/23/ES. Posouzeni
rizik se u tohoto systému se provadi ve tfech krocich. Nejprve je vypracovan dokument
nazvany ,,Zakladni bezpecnostni hlediska®, ktery popisuje hlavni bezpe¢nostni pozadavky, jez
by mély byt dodrZeny ve fazich navrhu architektury a koncepce vodikového fetézce. Jakmile
je architektura systému dostate¢né podrobnd, provede se prezkoumani HAZOP (HAZard and
OPerability Study, tj. studie rizik a provozuschopnosti) kazdého subsystému s cilem definovat
potencialni pri¢iny jednotlivych odchylek procesu, souvisejici potencidlni nasledky a posoudit
stavajici bariéry. Tteti fazi je analyza stromové struktury poruchovych stavil, ktera dopliiuje
pfezkum HAZOP a upozoriiuje na vady koncepce, nevhodnou konfiguraci systému a vnéjsi
zdroje nebezpeci. VSechny bezpecnostni studie jsou shromdzdény v dokumentu nazvaném
,Syntéza bezpenostnich studii systému Greenenergy Box™ [1]. Celkova bezpecnostni
strategie vodikového fetézce je podrobné popséana v nasledujicich Castech.

- PotlaCeni a regulace uniki.

e  Materialy zafizeni a potrubi jsou vybrany tak, aby byly slucitelné s pouzitim vodiku
a kysliku. Z norem IGC15/06, ISO/TR 15916 a ISO 11114-4 se vybiraji zejména
kritéria vodikové kiehkosti materidlu a kyslikové koroze. Ke skladovani vodiku a
kysliku pod tlakem se bézné€ pouzivaji ocelové lahve. Maximalni uhlikovy ekvivalent

pro vodik je 0,43, jak je popsano uvedeno v norm¢ IGC 121/04, odst. 3.

e Upfednostiuji se svafované spoje, které se provadéji tak, aby se minimalizovaly
potencialni zdroje netésnosti. Minimalizuje se pocet spoju a osazenych piipojek.

o Obg ¢asti zafizeni Greenenergy Box™, elektrolyzér i palivovy ¢lanek, jsou vybaveny
dvéma vodikovymi a jednim kyslikovym senzorem. Bezpecnostni uzaviraci ventil se
spusti pii 10 % LFL vodiku (0,4 % H2 ve vzduchu) a nouzové¢ vypnuti nastane pfi 25
% LFL (1 % H2 ve vzduchu). Detekce kysliku se spusti vzdy, kdyz koncentrace

kysliku ve vzduchu dosahne vice neZ 23 % ob.

e Kromé toho se uniky vodiku a kysliku zjiStuji také pomoci rozdilu tlakd v
pohotovostnich fazich. Pokud v zasobniku nebo ¢asti potrubi béhem pohotovostni
faze dojde k poklesu tlaku, mize to znamenat, Ze doSlo k uniku. Dojde-li béhem
pohotovostni faze k mensimu poklesu tlaku, spusti se alarm, a je-li ztrata tlaku pfilis

velka, systém nebude mozné znovu spustit.

e Pted uvedenim do provozu se provedou hydraulické zkousky a zkousky tésnosti dle

pozadavkl smérnice o tlakovych zafizenich.

e Pravidelné kontroly a program preventivni drzby jsou organizovany tak, aby byla
zajiSténa maximalni Groven bezpecnosti. Pravidelné se provadéji zejména zkousky
tésnosti regulatort tlaku, ventilti, potrubi, spojii a piipojek atd. Pravidelné se provade;i

Verze: Srpen 2021 Strana 37 z 44



Prednaska 1: Uvod do vodikové bezpeé&nosti pro zasahové jednotky

w Respender

vizualni kontroly, aby se zkontrolovala tiroven koroze. Informace tykajici se Cetnosti
kontrol a drzby jsou uvedeny v dodatcich F k normam IGC 121/04 a IGC 13/02.

- Zabranéni vzniku hotlavé nebo piekysli¢ené atmosféry.

o Tii sekce systému Greenenergy Box™ jsou piirozené vétrané diky bo&nim

ventilaénim otvorim umisténym na obou stranach plasté (obrazek 22).

e Sekce palivovych ¢lankt a elektrolyzéru jsou vybaveny ventilaci typu ATEX, ktera
se spousti pii koncentraci vodiku a kysliku nad 0,4 % obj. vodiku, resp. 23 % obj.
kysliku ve vzduchu. Maximalni priitoky jsou stanoveny pro tepelny rozptyl, tj. 2 500
m?>/h pro sekci palivovych &lankd a 2 700 m*/h pro sekci elektrolyzéru.

e Modelovani nahodného tniku vodiku o priitoku 750 1/min pomoci metody LES (Large
Eddy Simulation) vyvinuté na univerzité v Ulsteru ukazuje, ze vodikovému senzoru
trva priblizné 10 s, nez v pfirozené vétrané sekci elektrolyzéru zjisti koncentraci
vodiku vys$si nez 0,4 % obj. Pfi konzervativni hypotéze 30 s pro dobu reakce
vodikového senzoru lze pozorovat, Ze po 40 s neptetrzitého konstantniho uvoliiovani
je koncentrace vodiku ve vzduchu vznikajici pod stropem stale nizsi nez LFL vodiku
ve vzduchu, tj. méné nez 4 % obj. vzduchu. Od tohoto okamziku vysle vodikovy
senzor signal do fidiciho systému, ktery spusti ventilator sani vzduchu na maximalni

otaCky. Lze pozorovat, ze vodikovy mrak je zcela zfedén za méné nez 2 s.
- Potlaceni/omezeni zdroju zapaleni.

e  Vnitini ¢ast plaste systému Greenenergy Box™, kam miize vodik unikat nebo se $ifit,
neni klasifikovdna, protoze bezpecnostni bariéry zajist'uji, aby v misté uniku nebo
hromadéni nedochazelo k tniku nebezpecného vodiku z hlediska udélosti ATEX.
Nicmén¢ vSechna zafizeni instalovand tésné pod stropem plasté a schopnéa zapalit
hoflavou smés vodiku a vzduchu jsou certifikovana pro ATEX zénu 2. Jedna se

zejména o pozarni hlasice, vodikova a kyslikova ¢idla a ventilacni systém.
o Systém Greenenergy Box™ a nadrZe jsou uzemnény a pospojovany tak, aby byly
chranény pied nebezpecim bludnych elektrickych proudi a elektrostatického vyboje.

- Ochrana proti pretlaku.

e Vsechny nadrze a potrubni vedeni od systému Greenenergy Box™ k zasobnik{im jsou
vybaveny pietlakovym ventilem (PRV). Tlak pojistného ventilu je nastaven tak, aby
se ventil PRV aktivoval, kdyz tlak v zadsobniku dosédhne 1,15ndsobku maximalniho
provozniho tlaku.

e Ventilaéni otvory skladovaciho zéasobniku jsou namontovdny svisle ve vySce
minimalné 3 m. Jsou vybaveny krytem, jehoZ zéavaZi je kalibrovano tak, aby se
zvedalo pod tlakem, aby se zabréanilo vniknuti vody do ventila¢niho otvoru.
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e Systém Greenenergy Box™ je vybaven dvéma samostatnymi a vzijemné dobie
oddé¢lenymi priduchy pro vodik a kyslik umisténymi ve vySce minimalné¢ 1 m nad
stiechou pléste, aby se zabranilo vzniku smési vodiku a vzduchu obohacené kyslikem.
Kazdé samostatné¢ odvzdusiovaci potrubi je spolecné pro elektrolyzér a palivovy
¢lanek a umoznuje snizeni tlaku v systému za méné€ nez 2 minuty v piipad¢ nouzového

vypnuti.
- Nouzové a bezpecnostni vypnuti.

« Ridici systém, ktery se pouziva k automatickému ovladani systému, slouzi také ke
spousténi bezpeénostnich funkci. Ridici systém obsahuje cca 70 bezpe&nostnich
funket, které detekuji jakoukoli odchylku procesu nebo unik plynt €i pozar v systému.
V zavislosti na amplitudé odchylky v porovnani s bezpe¢nostnim prahem parametru
se aktivuje nouzové nebo bezpefnostni vypnuti, po kterém nasleduje vypnuti

napéjeni, odtlakovani systému, inertizace a aktivace ventilace (s vyjimkou pozar).

e Hlavni bezpecnostni funkce, tj. detekce vodiku, kysliku a pozéaru, nouzovy vypinac a
hlidaci casovac fidiciho systému, jsou realizovany pomoci logického kabelu a spliuji
pozadavky urovné SIL (Safety Integrity Level, uroven bezpecnostni integrity) 1 [1].

9. Prehled nehod a havarii

9.1 Nehody a havarie v systémech a infrastrukture FCH

Nehodou se rozumi udélost, kterd miize vést ke ztrdté nebo naruSeni provozu, sluzeb nebo
funkei, ktera — neni-li zvladnuta — mtze prerist v mimotfaddnou udalost, krizi nebo katastrofu
[43]. Havarii se rozumi nepfedvidand a neplanovana udalost nebo okolnost, ktera zptsobi
materidlni ztraty nebo poranéni osob. Hlaseni nehod/havarii, k nimz doslo v systémech nebo
infrastruktufe FCH, jakoz i komplexni vyhodnoceni jejich hlavnich pfi¢in a pouceni z nich,
jsou pro soukromy i vefejny sektor nesmirné¢ cenné. Informace o nehodach a havariich

souvisejicich s technologiemi FCH Ize nalézt v nasledujicich znamych databazich:

o Ziskané poznatky z nastalych a takika nastalych nehod v souvislosti s vodikem:
http://h2tools.org/lessons/
e Databaze nehod a havarii v souvislosti S vodikem HIAD:

https://odin.jrc.ec.europa.eu/odin/index.jsp
e Bureau d’Analyse des Risques et Pollutions Industries (BARPI)
https://www.aria.developpement-durable.gouv.fr/the-barpi/?lang=enbarpi/

Vsechny databaze by mély byt pravidelné aktualizovany.

Napriklad databazi H2Incidents (pfed neddvnem piejmenovanou na Hydrogen Tools: Lessons
Learned) sestavila laboratof Pacific Northwest National Laboratory za finan¢ni podpory

Ministerstva energetiky USA (https://h2tools.org/lessons). V této databazi jsou hlaSeny nastalé

a takika nastalé nehody bez uvedeni nazvl spolecnosti a dalSich podrobnosti. Divérnost
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informaci totiz prispivad k ochoté hlasit udalosti. Nehody jsou klasifikovany dle prostredi,
vybaveni, §kod a zranéni, pravdépodobnych pticin a pfispivajicich faktort [3].

Rigas a Amyotte [3] definovali nasledujici hlavni pfic¢iny nehod/havarii:

e Mechanicka porucha materidlu nebo zatizeni.

o Napadeni korozi.

e Nadmérny tlak.

o Kiehnuti vodiku pfi nizkych teplotach.

e Vybuch expandujici pary vrouci kapaliny (BLEVE).

e Prasknuti skladovaci nadrze v disledku narazu razové viny nebo projektilu z blizkych
vybuchti.

e Lidska chyba.

V této prvni pfednasSce se budeme zabyvat pouze n€kolika pfiklady nehod/havarii souvisejicich
s technologiemi FCH. Néasledujici pfednasky vSak budou obsahovat fadu relevantnich piikladi
pro kazdy studovany systém FCH.

9.2 Havarie pri vyrobé vodiku

Zdroj: Millet a kol., 2011 [45]

Obr. 23 Poskozené ¢asti vysokotlakého elektrolyzéru PEM.

K vybuchu elektrolyzéru pti provoznim tlaku 40 MPa doslo 7. prosince 2005 v piredvadécim
vodikovém stanku na univerzit¢ v japonském Kjusa [19]. Je mozné, ze po uniku pies
membranu doslo k vnitinimu tryskovému poZaru vodiku a kysliku, ktery vyustil v poZar kovu
(titanu) a vybuch nebo prasknuti plasté elektrolyzéru. Vnitini kapalina a zplodiny hotfeni unikly
do okoli, a to v&etnd parkoviité mimo budovu laboratofe. Celni skla nékolika vozidel byla
poskozena v diisledku ptisobeni fluorovodiku, ktery vznikl pti rozkladu polymerniho materialu
membrany [19]. Francouzsko-ruska studie [20] uvadi analyzu mechanismti poruch vodnich
elektrolytickych clankd PEM, které mohou v kone¢ném diisledku vést ke znic¢eni elektrolyzéru.
Byl prokazan dvoustupiiovy proces zahrnujici nejprve lokalni perforaci pevného polymerniho
elektrolytu a naslednou katalytickou rekombinaci vodiku a kysliku ulozenych v komorach pro
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elektrolyzu. Fotografie armatury z korozivzdorné oceli a matice perforované vodikovo-
kyslikovym plamenem, ktery vznika uvnitt PEM, jsou uvedeny na obrazku 23.

9.3 Nehoda na Cerpaci stanici

K tiniku plynného vodiku doslo na Cerpaci stanici Emeryvile [23]. Selhalo ptetlakové zatizeni
PRD, uvolnilo se 300 kg vodiku, ktery se nasledné vznitil. Plyn se vznitil na vystupu z
odvétravaciho potrubi a hotel 2,5 hodiny, dokud mistni hasi¢i nepovolili technikiim vstoupit
do stanice a zastavit ptivod plynu. Béhem této udalosti hasi¢i evakuovali okolni podniky a
Skoly a uzavteli prilehlé ulice.

Zjisténé hlavni pficiny této udalosti jsou:
e pouziti neslucitelnych materiala pii vyrobé zatizeni PRD,
e nespravna montaz, kterd vede k nadmérnému utazeni vnitini sestavy,
e nadmérné vytvrzeni materidll vnitini sestavy vyrobcem ventilu.

Témto problémlim se dalo ptedejit vhodnymi postupy zabezpe€ovani jakosti / fizeni jakosti
béhem kontroly konstrukce a bezpecnosti.

10. Uvod do e-Laboratore

Vzdélavani a odborna ptiprava pro nové vznikajici odvétvi palivovych ¢lankt a vodikovych
systétmi (FCH) jsou zdsadni pro profesni rozvoj soucasnych i budoucich pracovniki.
Predstavuji zdklad vedouciho postaveni a konkurenceschopnosti evropskych vyrobkit FCH.
Online 0lozisté digitalnich materialt — e-laboratof — bylo poprvé vyvinuto v ramci evropského
projektu ,,Nové néstroje pro vzdélavani a odbornou pfipravu zalozené na digitalnich aplikacich
souvisejicich s technologii vodiku a palivovych ¢lankt* (tzv. ,,ndstroje NET-Tools*). Pivodni
elektronicka laboratof NET-Tools obsahuje rozsahlou sadu digitalnich nastrojii. Nastroje, které
byly povazovany za nejvhodnéjsi pro zasahové jednotky, byly zpfistupnény prostiednictvim
elektronické laboratofe pro bezpecnost vodiku, kterd je k dispozici prostfednictvim
elektronické platformy HyResponder (https://hyresponder.eu/e-platform/) nebo piimo na

adrese https://elab.hysafer.ulster.ac.uk/

Vypoclet nebezpecnych vzdalenosti na zéklad€ vykonu, termin nedavno zavedeny normou ISO
TC197 Vodikové technologie, je klicovym prvkem vodikového bezpecnostniho inzenyrstvi pro
systémy a infrastrukturu FCH, napt. Cerpaci stanice. Zasady e-Laboratofe pro vodikovou
bezpecnost umoznuji posoudit bezpecné vzdalenosti pro nezapalené uniky (velikost hoflavého
obalu); zapalené Uniky (tryskové pozary); rozpad tlakové viny pti deflagraci, detonaci a
prasknuti vysokotlaké zdsobni nadrze vodiku pfi poZzaru, ohnivé koule atd. Tato dlouho
o¢ekavana sada néstrojii vodikového primyslu umozinuje stanovit nebezpecné vzdalenosti pro

nezapalené Uniky a tryskové pozary v interaktivnim rezimu, napf. zménou parametrt systému,
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jako jsou tlak a priimér potrubi (netésnosti). Nejmodernéjsi bezpecnostni nastroje e-Laboratote
pro vodikovou bezpecnost piedstavuji volné ptistupnou, rozsitenou evropskou obdobu nastroje
HyRAM (Hydrogen Risk Assessment Methods; Metody posuzovani rizik souvisejici s
vodikem), ktery byl v minulém desetileti vyvinut v Sandia National Laboratories (SNL) za
finan¢ni podpory Ministerstva energetiky USA. Elektronickd laboratot prokazuje evropské
prvenstvi v oblasti bezpec¢ného vodikového inZenyrstvi. UmozZiuje napiiklad vypocitat
vzdalenosti ohrozeni urcené tepelnymi a tlakovymi G¢inky ohnivé koule a tlakové viny po
roztrzeni nadrze pti pozaru. Tato funkce v nastroji HyRAM schédzi a podobny kanadsky
(UTRQ) ramec je implementovan pomoci webového vyvojového prostiedi Smalltalk Seaside.
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