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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 zptisobtl distribuce. Dale jsou diskutovany téz hlavni
zasady vodikového bezpecnostniho inzenyrstvi.

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

puvodni sérii pfednaSek HyResponse (http://www.hyresponse.eu).

Klicova slova

Palivové ¢lanky, vodik, vyroba, skladovani, pouziti, vodikova bezpecnost, e-Laboratot
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této prednasce jsou uréeny pro uroven Dustojnik specialista a vyssi. Tato
prednaska je k dispozici také na tirovni I: Hasic.

Nize je uveden popis ulohy, urovné odborné zpiisobilosti a ocekavané znalosti na Urovni
duastojnika specialisty.

1.1 Popis ulohy: Specialista

Specialisté pomahaji veliteli zasahu radou, fizenim a dohledem nad technickymi operacemi,
které zahrnuji vyuziti znalosti, dovednosti nebo vybaveni souvisejiciho s konkrétnim rizikem
nebo Cinnosti pii zdsahu. Typické udalosti se tykaji nebezpecnych materiali, dopravnich
prostiedki, klimatickych jevil, naruSeni konstrukei a logistiky zdchrannych praci.

1.2 Uroveii odborné zpiisobilosti: Specialista

Védecky, technicky a empiricky zaklad v dan¢ oblasti s dovednostmi rozsifenymi o zkusenosti,
které umoznuji aplikovat tyto informace a znalosti interpretovanym a uzite¢nym zptisobem tak,
aby velitel zasahu a ostatni ¢lenové jednotek prvotniho zadsahu pod vedenim specialisty mohli
ucinng a bezpecné reagovat na stav nouze.

1.3 Predchozi uceni: Specialista

EQF 5 Komplexni, specializované, faktické a teoretické znalosti v oboru prace nebo studia a
povédomi o mezich téchto znalosti. Ucelend fada kognitivnich a praktickych dovednosti
potiebnych k rozvoji tvlréich feSeni abstraktnich problémil. Vykon fizeni a dohledu v kontextu
pracovnich nebo studijnich ¢innosti, kde dochazi k neptedvidatelnym zméndm; prezkum a
rozvoj dovednosti vlastnich 1 ostatnich spolupracovniki.

2. Uvod, rozsah a cil

Na soucasném trhu jsou k dispozici aplikace palivovych a vodikovych ¢lanka (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 vyZzaduje lepsi a hlubsi
pochopeni nebezpeci, rizik, procesi a bezpecnostnich prvkil souvisejicich se systémy a
infrastrukturou FCH ze strany sil prvniho zadsahu. Vyroba vodiku elektrolyzou a reformovanim
zemniho plynu, decentralizované aplikace vyroby vodiku, skladovdni plynného a
zkapalnéného vodiku, aplikace pro piepravu 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.

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
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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 prednaska je prvni z ucelené série a navazuje na materialy vytvorené a prednesené v ramci

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

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

pro Skoleni v oblasti vodikové bezpecnosti pro ¢leny jednotek prvniho zdsahu. Jednalo se o
prvni krok k vytvoteni Evropské platformy pro Skoleni v oblasti vodikové bezpecnosti pro
¢leny jednotek prvniho zdsahu. Tento vyukovy plan byl dile rozpracovan v rdmci projektu
HyResponder (https://hyresponder.eu) tak, aby odrazel soucasny stav techniky, a byl soucasné

rozsifen o dalsi podrobnosti tykajici se zkapalnéného vodiku, uzavienych prostor, tlakovych
nadob atd.

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

studiu a aby si aktivné vyhledavali zdroje dalSich informaci.

Na konci této ptrednasky bude clen zdsahové jednotky / frekventant schopen:

rozlisit technologické novinky a rozsah technologii FCH v moderni spole¢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 setkava vetejnost pii vnimani vodikovych technologii a

technologii palivovych ¢lankd,

e definovat hlavni metody primyslové vyroby vodiku; ackoli tato prednaska neni uréena
k tomu, aby posluchactim zprostfedkovala hluboké znalosti vSech vyrobnich metod,
podava popisny ndastin postupu pii pouziti reformovani, PEM (protonova vyménna

membrana) a alkalickych elektrolyzérii s diirazem na bezpec¢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, vCetné vozidel s
FC, cCerpacich stanic, stacionarnich zasobnikii vodiku, aplikaci pro manipulaci a
distribuci vodiku, zalozni vyroby energie a systému FC pro kombinovanou vyrobu
tepla a elektfiny,

o uvést piiklady nehod a havarii, ke kterym by mohlo dojit v aplikacich FCH,
e poskytnout vhled do rdmce vodikového bezpecnostniho inZzenyrstvi,

e mit povédomi o e-Laboratofi pro bezpecnost vodiku,

Verze: Cerven 2021 Strana 7 ze 70


http://www.hyresponse.eu/
http://www.hyresponse.eu/curriculum.php
https://hyresponder.eu/

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

w Respender

e vypracovat zdkladni podminky/parametry dtlezit¢é pro bezpecnost v rliznych

scénarich.
3. Prehled zplsobl vyroby, skladovani a prumyslového
vyuziti H;
3.1 Vyroba vodiku

Molekuly vodiku se v pfirod¢ v Cist¢ forme nevyskytuji. Vodik se tedy musi vyrabét ze
sloucenin, v nichz je obsazen, naptiklad z vody, metanu, metanolu, ¢pavku, etanolu, biomasy
atd. Vyrobu vodiku Ize rozd¢lit do dvou kategorii: centralizovand, velkoobjemova vyroba a
decentralizovand, maloobjemova nebo stiednéobjemova vyroba. Centralizovana vyroba se
tyka zavedenych velkych chemickych zavodu, které hromadné vyrabégji vodik, jenz je nasledné
ptepravovan k zdkaznikiim. V tomto piipadé se vodik pfepravuje, nékdy na velké vzdalenosti,
potrubim, po silnici, nebo lodni dopravou. Pfikladem mohou byt velké parni reforméatory ve
vlastnictvi velkych plyndrenskych spolecnosti, jako jsou Air Liquide, Linde, Air Products a
dalsi. V soucasné dobé¢ je na trhu k dispozici nékolik zavedenych technologii pro priimyslovou
vyrobu vodiku. Existuji dva komer¢ni zptisoby vyroby vodiku: elektrolyza vody (jiz priblizné
od konce roku 1920) a technologie reformovani (zavedena v roce 1960).

3.1.1 Elektrolyza vody

Elektrolyza vody je proces, pii kterém se voda §tépi na vodik a kyslik pomoci elektrické energie

podle rovnice (1):
H20 - H2+ 2 02 (1)

Tento proces probihd v elektrolyzéru, ktery preméiuje elektrickou energii na energii
chemickou a lze jej povazovat za zafizeni, které funguje opacné nez palivovy clanek (FC).
Elektiina mtize pochazet z riiznych zdroji a v zavislosti na nich mtize elektrolyza probihat bud’
s emisemi oxidu uhli¢itého CO2 , nebo bez nich. Pokud je elektfina vyrabéna z obnovitelnych
zdrojt (vétrna, vodni, solarni nebo ptilivova energie), nevznikaji pii vyrobé vodiku emise CO2
, pokud je vyrabéna z fosilnich paliv, vznikaji emise COz2 (ackoli vzdalené). Vyrobeny plynny
vodik je velmi Cisty a lze jej vyuZzit bud’ okamzité, nebo uskladnit k pozd¢jSimu vyuziti.
Kapacita elektrolyzéri se pohybuje od méné nez 500 m’h do vice nez 3,3x10° m’/h.
Elektrolyzér obsahuje dvé elektrody (kladnou a zapornou), vodu a elektrolyt, tj. latku
obsahujici volné ionty, které z této latky ¢ini elektricky vodi¢. K rozkladu vody dochazi pfi
prichodu elektrického proudu mezi dvéma elektrodami v elektrolytickém c¢lanku. Na zaporné
elektrodé (katod€) vznika vodik a na kladné elektrodé (anod¢) kyslik.

3.1.2 PEM elektrolyzéry

Pokud elektrolyza probiha ve dvou komorach, které jsou odd€leny protonovou vymeénnou
membranou (PEM), jedna se o tzv. PEM elektrolyzéry. Piisobenim stejnosmérného proudu
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(DC) voda disociuje na vodik (H2) na zaporné elektrodé a kyslik (O2) na kladné elektrode
(obrazek 1). Elektrody a membrana obvykle tvofi sestavu membranové elektrody (MEA) a
svazek podobny svazkim palivovych ¢lankd. Plyny se shromazd’uji v rekuperacnich nadobach.
PEM elektrolyzéry pracuji pfi nizkych teplotach a jako elektrolyt slouzi PEM. Jak je
znazornéno na obrazku 2, PEM elektrolyzér se sklada z nasledujicich soucasti:

- procesni skiiil obsahujici vSechny procesni komponenty, jako jsou ventily, potrubi, plyny
a voda, tlakové nadoby, Cerpadla atd,

- elektricka skiinn obsahujici vSechny elektrické komponenty (tj. pfistrojové vybaveni a
ovladani, kabelaz, upravu napdjenti),

- chladici systém pro odvod tepla z procesu elektrolyzy,
- plast odolny proti povétrnostnim vlivim.

Nezadouci udalosti, ke kterym muze teoreticky dochazet, souviseji s tvorbou ATEX1 (tj.
vybusné smési H2 s O2) v procesni sekci nebo v odlucovaci (tj. zatizeni pro oddé€leni plynnych
H2 a O2 od stopového mnozstvi vody), ktery je obvykle instalovan smérem doli od svazku FC.
Aby se zabranilo hromadéni vodiku v procesni sekci, je tfeba ptijmout nasledujici opatieni:

- regulace tlaku a tlakového rozdilu mezi vodikovym a kyslikovym potrubim,
- regulovat koncentraci vodiku v zasobniku (< 0,4 % obj. H2),

- co nejvice omezit mnozstvi vodiku v plynné vrstvé v odlucovaci, aby se v piipade
katastrofického iniku zabranilo vzniku hotlavé smési vodiku a vzduchu v plasti [1].

H;0 + H; permeable PRI
channel disk I contact disk PEM contact disk | channel disk
AR XA \ i e -
\ <AL e f o o /4R W R
R @ | A B T
P "aTa" )"H “ / H X Y 2
hydrogen et \\ /Y | @ HOO0]  oxygen
ydrog i---éi."/\' e\ e\ 1-;-,-'} yg
T ] N ® |
P b.v.vie L8\ e %% R
XX . & . TATAY
H20 A 11 [ TE ==y
N fo'a'e s ® oo,  H20
IR @ X ol
< .'.'.'.:—7 2 - | >
'[,] cathode anode [/
voltage source
H,O || H,0
cathode: anode;
4H.*4e=>4H,.:.q 2H;O=)20,3*4H.*4E'
4H"t‘ =>2H? 20.1{-1. => O.‘

Zdroj: Areva, 2015.
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Obrazek 1. Principy fungovani PEM elektrolyzéru.

Vznik vybusného prostiedi obsahujiciho vodik a kyslik v separatoru mize byt zplisoben
poruchou vodovodniho potrubi nebo perforaci membrany. Aby se zabranilo vybuchu ATEX v

separatoru, je tfeba zvazit nasledujici bezpe¢nostni opatieni:
- zajistit minimalni hladinu vody v plynovém separatoru nad Groven 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
>
S ——— 02 exhaust
¢
Access door for \T\
progess. cabinet Cooling water
inlet/outlet

Obrazek 2. Schéma PEM elektrolyzéru [ 1]

V ptipad¢ aktivace bezpecnostnich zatfizeni dojde k vypnuti elektrolyzéru, to znamena nejen k
uzavieni izolacnich elektroventilt pfipojenych k zdsobnim nadrzim, ale také ke snizeni tlaku v
systému prostfednictvim elektroventild, které jsou za bézného provozniho stavu oteviené.
Kromé toho miiZze nedostatecnd izolace elektronl vést v ptipad¢ nehody k elektrickému jiskieni
za provozu, které miiZze v prostiedi bohatém na kyslik zptisobit zapéleni vodiku.

Rychlost vyroby vodiku u riznych modeld elektrolyzéri ITM Power, vetné modeli
HGas1SP, HGas2SP, HGas3SP a HGasXMW, se pohybuje od 5,5 do 2015 m*/h.

~

3.1.3 Alkalické elektrolyzéry

Alkalicka elektrolyza je vyspélou technologii vyroby vodiku, ktera se také nejcastéji uplatiuje
v primyslu. Alkalicka elektrolyza vyuziva stejny princip jako PEM elektrolyza, tedy pfeménu
elektrické energie na energii chemickou. Alkalicky elektrolyzér ma dvé elektrody ponoiené do
kapalného alkalického elektrolytu, vodného roztoku hydroxidu draselného neboli KOH v
koncentraci 25 % pii 80 °C a do 40 % pii 160 °C. Pouziti KOH je vyhodnéjsi nez pouziti
hydroxidu sodného NaOH kvtli jeho vyssi iontové vodivosti, niz§imu obsahu chloridovych
necistot a niz§imu tlaku nasycené pary. Elektrody jsou oddéleny membranou, jak je znazornéno
na obrazku 3. Tato membrana méa dvé funkce: zaprvé udrzuje plynné produkty (konkrétné
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vodik a kyslik) oddélené, zadruhé je propustné pro hydroxidové ionty (OH-) a molekuly vody.
Membrana propousti ionty, ale nikoli vodik. Obecné se alkalicky elektrolyzér sklada z nékolika
elektrolytickych ¢lanka tvofenych membranou s elektrodami umisténymi mezi bipolarnimi

priatokovymi deskami, jak je zndzornéno na obrazku 4.

| |
0, I H,
o
|
|
|
| Electrolyte
Oh' (KOH)
B
|
|
Anode : Cathode
|
|
|
Diaphragm

Obrazek 3. Schéma alkalického elektrolyzéru [1]

0, + electrolyte

— H, + electrolyte
JLJ::L_—_ o
+i— +E— +E— +E— +E—

@il P9

[EEE

M= membrane B= bipole

Obrazek 4. Schéma elektrolytického svazku [1]

Reakce probihajici na obou elektrodéach jsou uvedeny nize:

Na anodg¢: 20H - % 02+H0+2¢ 2)
Na katodé: 2H0+2e¢ —H2+2 OH" 3)
Celkova reakce: H20 - H2+ 2 02 4)
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Typicky alkalicky elektrolyzér se sklada z téchto soucasti:
- napajeci zdroj a tidici systém pristrojového vybaveni,

- systém elektrolyzy obsahujici jednotku pro ¢isténi vody, jednotku pro ¢isténi vodiku,
suSicku plynt a separétor,

- kompresor.

Obrazky 5 a 6 obsahuji ptiklady pramyslovych alkalickych elektrolyzért.

Obrazek 5. Alkalicky elektrolyzér, IHT typ S-556, 760 m>/h a 30 bar [1]

Obrazek 6. Exteriérové a interiérové elektrolyzéry HySTAT od spolecnosti Hydrogenics,
10-60 m® [1]

Podobné jako u PEM elektrolyzéru je hlavnim rizikem alkalického elektrolytického systému
vznik smési vodiku a kysliku, kterd miize vést k vnitinimu vybuchu v elektrolyzéru. K detekci
poruchy elektrolyzéru je systém vybaven nékolika senzory:
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- mgéfeni koncentrace vodiku v kyslikovém potrubi,

- méfeni napéti a proudu,

- mgéfeni teploty na vstupu a vystupu elektrolytickych ¢lank,
- méfeni iontové koncentrace v elektrolytu.

Dalsi typ rizika souvisi s vystavenim korozivnimu roztoku v ptipad¢ uniku elektrolytu. Ve
specifika¢nim listu hydroxidu draselného se doporucuje pouzivat jimaci nadrz, aby se zabranilo
styku KOH s okolim [1].

3.1.4 Technologie reformovani

V soucasné dobé¢ je nejbéznéjSim zplisobem vyroby vodiku parni reformovani zemniho plynu.
Reakce pii reformovani zemniho plynu (metanu CH4) je uvedena v rovnici 5:

CHs + 2H.0 —» CO2 + 4H: (5)

zemni plyn péra synteticky plyn

Jedna se o endotermni proces (tj. proces vyzadujici vysoké teploty) pfemény metanu a pary na
vodik a oxid uhli¢ity CO2. Obvykle se jednd o dvoustupiovy proces, jehoz typickymi
vedlejsimi produkty jsou oxid uhelnaty CO a oxid uhli¢ity CO2. Reformér lze provozovat
nepietrzité¢ pii konstantnim zatizeni. Kapacita reforméri se pohybuje od 100 do vice nez
100 000 m*/h. Uginnost reforméru malokdy piesahuje 80 % a nevyhodou této metody je
skutecnost, ze vyrobeny vodik neni Cisty (je kontaminovan CO/CO2) a po vyrobé ma
atmosféricky tlak. Pro zvyseni udrzitelnosti reformovani jsou nutné jimani a sekvestrace COso.

Priklad instalace parniho reformovani je znazornén na obrazku 7.

Parni reformovani je dobfe zavedeny primyslovy proces a v této prednasce se jim nebudeme
podrobnéji zabyvat. Dalsi technické podrobnosti naleznete v dokumentech o bezpecnosti v
reformovacim pramyslu uvedenych v Mezindrodnim vzd¢lavacim programu pro Skoleni o
bezpecnosti vodiku pro zasahové jednotky. Jak bylo uvedeno vyse, proces probiha za vysoké
teploty a tlaku, a proto se otazky bezpecnosti vodiku feSené v nasledujicich pfednaskach o
unicich, pozarech, detekci, zmirnovani Skod atd. samoziejmé tykaji i parniho reformovani.

Obrazek 7. Parni reformér AirLiquide [1]
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V této prednasce je uveden piehled i méné rozsifenych metod vyroby vodiku. Clenové jednotek
prvniho zésahu by méli znat rizné metody vyroby vodiku, protoZe trh s FCH rychle roste. Dalsi
informace o alternativnich technologiich vyroby vodiku ziskate v odkazech uvedenych v
Mezinarodnim vzdélavacim programu pro Skoleni o bezpe€nosti vodiku pro zasahové

jednotky.

Vodik lze vyrobit — z vody:
e jaderné metody (radiolyza nebo termolyza),
o fotoelektrolyza (fotovoltaické systémy ve spojeni s elektrolyzéry),
e termochemicky cyklus,
o ferosiliciovd metoda (voda, hydroxid sodny a ferosilicium),

o fotobiologické Stépeni vody (dva kroky: fotosyntéza a produkce H katalyzovand
hydrogenazami),

o fotochemické stépeni vody,

e biologické cesty (fermentacni, enzymatické, mikrobiologické a biokatalytické).
— z fosilnich paliv:

e parcialni oxidaci ropy

e zplynovanim uhli,

e plazmovym reformovanim (lehké uhlovodiky zahtivané plazmou na 1 600 °C, vznikaji
vodik a uhlik, bez emisi CO2),

e suchym reformovanim (reformovani zemniho plynu za proudu CO).

— z komplexnich hydridi kovii:

. NaBH: + 4H20 — NaOH + HBO; + 5H2 (36 % hm.) (6)
Hydrid sodno-bority
. LiBH4 + 4H,0 — LiOH + HBOs + 5H2 (46 % hm.) (7)

Hydrid lithno-bority
Tyto komplexni hydridy kovii jsou v soucasné dobé pfedmétem intenzivniho vyzkumu s cilem

vyvinout nové materidly vhodné pro ukladéni vodiku v pevném stavu.

Vodik se tradi¢né vyrabi pomoci reformovacich technologii, které nejsou ,,zelené*, protoze pti
nich vznika oxid uhlic¢ity. Ackoli je vodik vyrabény ze zemniho plynu nepochybné kratkodobé

vvvvvv

vvvvvv

Mezi obnovitelné zdroje pro vyrobu vodiku patii biomasa, metanol, etanol a zemni plyn, vétrné
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elektrarny, pfilivova energie, vodni energie, slunecni a gravitacni energie. Vzhledem k tomu,
ze obnovitelné zdroje energie zacinaji hrat vyznamnéjsi roli pfi uspokojovani energetickych
potfeb moderni spoleCnosti, jsou otazky vyrovnavani zatizeni sit¢ a skladovani energie
pfedmétem mnoha zkoumani. Pravé zde ptichazi ke slovu vodik jako novy nosi¢ energie.
Existuje fada projektii, v nichz je vétrnd nebo solarni energie spojena s vyrobou a skladovanim
vodiku, napf. projekt Pure (Skotsko), platforma MYRTE (Korsika, Francie), elektrarna
Puertollano (Ciudad Real, Spanélsko), vétrna elektrarna a vodikova elektrarna Utsira (ostrov
Utsira, Norsko) a nékolik projektd FCH, napt. SOPHIA, PECDEMO, HYDROSOL-PLANT

aj.
3.1.6 Decentralizovana vyroba vodiku

Decentralizovana (neboli distribuovana) vyroba vodiku se tyké systémil v riznych méftitkach,
od ostrovni komunity aZ po doméci elektrolyzéry pro osobni vyuziti. Pfechod k distribuované
vyrobé muze vést k energetické nezavislosti pro kone¢né uzivatele, ale znamena to také pottebu
nové ,.kultury bezpecnosti®, protoze vetejnost bude mit vétsi odpoveédnost. Nekteré piiklady
domacich systémt predstavily spolecnosti Honda a ITM:

e domaci energeticka stanice Honda:
https://apps.honda.co.uk/environment/designingthefuture/homeenergystation/,

e systém ITM home:

https://www.itm-power.com/h2-stations

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 mimoradné
dualezité a budou tématem nasledujicich piednasek. Skladovani vodiku je zékladni technologii
pro celou fadu aplikaci FCH, od skladovéni ve vozidlech FC az po staciondrni 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
klic¢ovych vyzev pro vodikové hospodafstvi a tyto technologie jsou predmétem zna¢ného zdjmu
védecke i primyslové komunity.

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 zpisoby 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
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formé. 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,
e skladovani v pevném skupenstvi.

Vodik se nejcastéji skladuje jako stlaceny plyn nebo kryogenni kapalina v kovovych nebo
kompozitnich lahvich nebo nadrzich (obrazek 8). Dalsi uzite¢nou 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 kosu.

Obrazek 8. Palubni zasobnik vodiku (a), svazek lahvi (b) a piepravni kos s lahvemi (c¢).

Plynny vodik lze stlacit na 20—100 MPa. Hlavnim problémem pfti skladovani vodiku ve formé
stlacené¢ho plynu je mnozstvi energie potiebné 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 Evropé je zpravidla pouze ventil. V USA jsou pfepravni lahve
vybaveny zafizenim pro uvolnéni pietlaku. Tento piedpis je velmi kontroverzni, protoze tato
zafizeni se Casto stavaji zdrojem tuniku. Stlaceny plynny vodik se zpravidla skladuje ve
stacionarnich skladovacich systémech a v palubnich zasobnicich ve vozidlech s FC [1].

Kryogenni vodik vznika pfi 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
ptepravovat. Tato moznost skladovéni je také velmi nédkladna vzhledem ke znacné spotiebé
energie potiebné ke zkapalnéni. Je tfeba také zvazit naklady a hmotnost vhodnych materialt
pro skladovani a udrzeni vodiku pti nizkych teplotach. Vodik 1ze rovnéz skladovat bud’ uvnitt
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struktury nebo na povrchu nékterych pevnych material. Tento zptsob skladovani nevyzaduje
vysoké tlaky ani nizké teploty jako ptedchozi dvé metody, coz ptinasi vyhody z hlediska
bezpecnosti materialll. Existuji tfi hlavni mechanismy uklddani vodiku do materidlti: absorpce,
adsorpce (obrazek 9a) a chemické reakce (obrazek 9, b—d). Ptiklady materidlli a slouc¢enin
vhodnych pro skladovani pevného vodiku jsou uvedeny na obrazku 9.
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Obrazek 9. Materialy pouZivané jako pevné zasobniky pro skladovani vodiku [2]

Vsechny tyto ti1 moznosti maji své vyhody a nevyhody, 1isi se také otazkami bezpec¢nosti, které
budou podrobné rozebrany v prednasce 3 ,,Bezpecnost skladovani vodiku®. Systémy pro
skladovani vodiku lze pouzit k riznym tcelim: 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 Pramyslové vyuziti vodiku

Vodik se v primyslu pouzivé a bezpe¢né 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 kovi z
rud, v polovodi¢ovém, sklafském, farmaceutickém, petrochemickém, chemickém a
potravinafském primyslu atd. Ze statistik o havariich souvisejicich s vodikem vyplyva, ze v
soucasné dob¢ jsou nejcastéjsi havarie, ke kterym dochazi v laboratotich (pfiblizné 32 %) [3].
Nizkou miru nehodovosti Ize vysvétlit pfisnymi bezpecnostnimi opatienimi, kterd jsou pro
vyrobu a kone¢né uziti vodiku jiz zavedena. Tento trend se vSak mlze v nasledujicich letech
zvratit v disledku rozsiteni aplikaci FCH do vefejné sféry a cCastéjSiho pouzivani technologii
FCH soukromymi osobami bez specidlniho bezpecnostniho Skoleni. Z hlaSeni udélosti také
vyplyva, ze z celkového poctu dosud zaznamenanych udélosti ma 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 domacnosti zapotiebi
dalsi bezpecnostni pristupy, zejména pokud se jedna o postupy reakce na mimotadné udalosti,
a to zejména kvuli vysokym tlakim pouzivanym pfi skladovani vodiku. Vodik neni vice ani

méné nebezpecny nez jind hotlava paliva, a to v€etn¢ benzinu a zemniho plynu. Nékteré jeho
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vlastnosti, jako je vztlak, naopak poskytuji ve srovnani s jinymi palivy jisté bezpecnostni
vyhody. Se v§emi hotlavymi palivy je vSak tieba zachazet zodpovédné. Vodik je stejné jako
benzin a zemni plyn hoflavy a za urcitych podminek se miize chovat nebezpecné. S vodikem
1ze bezpecné manipulovat, jsou-li dodrZzovany jednoduché zasady a uzivatel méa dobré znalosti
o jeho jedinec¢ném chovani. Pochopeni specifickych vlastnosti vodiku a znalost aplikaci FCH
umoziuji bezpe¢né pouZzivani vodiku coby paliva. V nasi spole€nosti je tfeba vytvofit novou
kulturu bezpecnosti, vyvinout inovativni bezpecnostni strategie a pritlomova technicka feseni.
Ocekava se, ze uroven bezpecnosti na spotrebitelském trhu s vodikem musi byt podobna nebo
vyssi nez v ptipadé 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. N&kteti vyrobci
automobill, jako napiiklad Toyota, jiz zahajili 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, lehka uzitkova vozidla atd. Jako palivo pouzivaji
vodik a nemaji zddné motory, protoze misto nich se pouziva FC a elektromotor. Dostupnost
infrastruktury je klicovym krokem k trznimu uspéchu téchto vyrobku. Tato vozidla se svym
vzhledem podobaji béznym vozidlim. Na rozdil od béznych vozidel vSak nevypousteji zadné
Skodliviny a v provozu jsou velmi ticha. 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 spole¢né nasledujici klicové vlastnosti (obr. 10) [6]:
e systém pro tankovani vodiku,
e systém pro skladovani vodiku,
e systém dodavky vodikového paliva,
e systém FC,
o elektricky pohon a systém fizeni vykonu.

Pii tankovani je vodik do vozidla pfivadén ptes tankovaci nadobu (A) a proudi do vodikového

zasobniku (B). Vodik se dodava a skladuje ve skladovacim systému zpravidla ve formé
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stlaceného plynu. Pii startu vozidla FC se ze zasobniku uvoliiuje plynny vodik. Regulatory
tlaku a dalsi zafizeni 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 vysokonapétova elektricka energie. Tato elektrickd energie je vedena do systému fizeni
vykonu elektrického pohonu (E), kde se pouziva k napajeni hnacich elektromotori nebo k

nabijeni baterii a ultrakondenzatort.
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Obrazek 10. Klicové systémy vozidla na palivové ¢lanky [6]
4.2 Vozidla na palivové ¢lanky

Obrazek 11 znazoriiuje obvyklé usporadani klicovych soucasti typického vozidla na vodikové
palivové ¢lanky [6]. Palivova nadrz je umisténa v zadni ¢tvrtiné délky vozidla, stejn¢ jako u
jinych b&znych vozidel. Stejné¢ 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 ultrakondenzatorti jsou tyto komponenty
zpravidla umistény ve vozidle, aby byla zachovana pozadovana hmotnostni rovnovaha pro

spravné ovladani vozidla.

Vodik 1ze do vozidla doplnit na Cerpaci stanici. V soucasné dob¢ se vodik do automobilt
nejcasteji dodava jako stlaceny plyn pod tlakem az 125 % jmenovitého pracovniho tlaku (NPT)
vozidla, aby se kompenzovalo ptechodné zahfivani zplisobené adiabatickym stlaCovanim

béhem tankovani.
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Obrazek 11. Priklad 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 formée 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 vldkny (obrazek 12). Prace na sniZeni ceny téchto lahvi
pokracuji. Dalsi informace tykajici se palubnich systéma pro skladovani vodiku budou k
dispozici v nasledujicich pfednaskach.

Obrazek 12. Prototypy lahvi s tlakem 700 barti vyvinuté a testované v ramci evropského
projektu STORHY: (a) technologie typu III, (b) technologie typu IV.

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 muiize byt i Cervené. Pokud dojde k
odstaveni nadrze z divodu havérie, bude se v téchto potrubich nachazet pouze malé mnozstvi
vodiku. Pfi vyprostovani by vSak jednotky prvniho zdsahu nemély palivové potrubi preruSovat.
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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 umoziiuje krat$i dobu ndbchu. Palivové clanky PEM vyrabéji
elektrickou energii prostfednictvim elektrochemického slucovani vodiku s kyslikem. Palivové
¢lanky jsou schopny nepftetrzité¢ vyrabét elektrickou energii, jsou-li zasobovany vodikem a
kyslikem. Soucasn¢ vyrabé&ji elektfinu 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 napajeni 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. V¢Etsi vozy typu SUV s
pohonem na palivové ¢lanky mohou byt vybaveny pohonem vsech kol s elektromotory na
pfedni 1 zadni ndprav€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 zabranuje uniku vodiku z vozidla po odpojeni plnici trysky.

Soucasti typického systému skladovani stlaceného vodiku jsou znazornény na obrazku 13.
Soucasti systému jsou zasobnik a vSechny ostatni komponenty, které tvoii ,,primarni tlakovou
bariéru®, jez brani uniku vodiku ze soustavy. Souc¢asti 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

Obrazek 13. Typicky systém pro uchovavani stlaceného 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 zjiSt€na porucha, kterd
vyzaduje odpojeni systému skladovani vodiku. V pfipad¢ pozaru zajist'uji tepelné aktivovana
zafizeni pro uvolnéni ptetlaku (TPRD) fizené uvolnéni plynu ze zésobnikt 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 nadoby. Ocekava se, ze zasobniky a TPRD, ktera byla
vystavena pozaru, budou vyfazeny z provozu a znehodnoceny. Vodik se zpravidla (ale ne vzdy)
vypousti mimo vozidlo FC pomoci drenazniho potrubi. Pfesné umisténi drendznich potrubi
zavisi na vyrobci vozidla a jeho modelu, ale obvykle se nachédzi v zadni ¢asti vozidla, v blizkosti
vodikového zasobniku [6]. Systém podavani paliva musi snizit tlak z Grovné panujici v systému
skladovani vodiku na hodnoty pozadované systémem palivovych ¢lanki. Naptiklad v piipade
systému skladovani stlacené¢ho vodiku NWP o tlaku 70 MPa mlZe byt nutné snizit tlak z 87,5
MPa na méné nez 1 MPa na vstupu do systému palivovych ¢lank. To mize vyzadovat
vicestupniovou regulaci tlaku, aby se dosahlo pfesného a stabilniho fizeni a ochrany proti
pretlaku v ptipadé selhani regulatoru tlaku. Ochrana systému podavani paliva proti pretlaku
muze byt provedena vypousténim piebytecného plynného vodiku pies pietlakové ventily nebo
odpojenim piivodu plynného vodiku (uzavienim uzaviraciho ventilu v systému skladovani
vodiku), jakmile je zjiStén stav pretlaku za systémem [6]. Ve vozidlech FC je umisténa fada
vodikovych senzorii. Pfi zjisténi potencidlné nebezpecného uniku vodiku fidici jednotka
systému automaticky zastavi tok vodiku ze zasobniku. Senzory se nachéazeji na n¢kolika
mistech: na pfistrojové desce, vedle vodikovych zasobnikt, v blizkosti vyfukového potrubi,
pod kapotou, nad stropem v prostoru pro cestujici atd. Kdyz je pohonny systém ,,zapnuty*, tyto
snimace nepfetrzité monitoruji koncentraci vodiku v téchto tusecich. Napiiklad podle

Verze: Cerven 2021 Strana 22 ze 70



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

w Respender

standardniho opera¢niho postupu (SOP) pro jednotky prvniho zasahu v USA je tidi¢ pii detekci
vodiku na ,,vystrazné Grovni‘ upozornén ikonou ,,H>* umisténou na ptistrojovém panelu a v
informa¢nim centru fidi¢e (DIC) se zobrazi zprava ,,H>* (ZjiStén vodik). Pokud je zjistén vodik
na ,,popla$né urovni®, ikona ,,H2* zacne blikat, zazni zvukovy signal a na displeji DIC se
zobrazi zprava ,,H2 Detected — Evacuate Vehicle® (Zjistén vodik — opustte vozidlo) [7]. V této
souvislosti je tfeba uvést, Ze riizné zem¢ definuji riizné tirovné nebezpeci, ackoli obecné SOP
jsou obdobné. Riizné koncentrace vodiku vyvolévaji v riznych zemich také rtizné 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 ui¢innost a tissi provoz. S dopravou na vodik je spojena fada evropskych projekti.
Napriklad Partnerstvi v oblasti Cisté energetiky (CEP) [8] je projekt, jehoz 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 vetejné 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 seznadmit vetejnost 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.
Naésledujici 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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Obrazek 14. 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 rdmci projektu NextHyLights [10]. Obrazek 15 obsahuje uspotadani 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
zéasobniku 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 pfi 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 pouZivand v autobusech FC jsou podobna tém, kterd se pouzivaji ve
vozidlech FC. Zafizeni pro uvolnéni pietlaku (PRD) je neuzaviratelné tepelné¢ aktivované
zatizeni, které je urceno k ochran¢ 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 nadob¢ 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

Obrazek 15. Uspotadani hlavnich soucésti autobusu na palivové ¢lanky [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. Pamatujte, Ze odpojenim nizkonapétového 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 16.

N

Vysokozdvizny vozik FC Palivovy ¢lanek do vysokozdvizného voziku FC
Obrazek 16. Vysokozdvizny vozik FC a jeho jednotka FC [1]

Hlavni soucasti jednotky FC jsou znazornény na obrazku 17. Patii mezi né:
e palivovy ¢lanek (tzv. PAC),
o pfisluSenstvi palivového ¢lanku,

e 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

Verze: Cer Strana 26 ze 70




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

w Respender

Akumula
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Skladovani vodiku

Kryt

Zat€z

Obrazek 17. 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 18.
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 mimoradné 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.

vy ~
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Obrazek 18 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 nakladdni 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].

Vodik ma pifi vSech vlastnostech potfebnych pro své vyZiti jakozto paliva nejvySsi obsah
energie na jednotku hmotnosti ze vSech zndmych paliv (2,8krat vysSi nez v porovnani s
kerosinem) [17, 18]. Tato vlastnost je velmi dilezita, protoze umoznuje vEtsi uziteCné zatizeni
[19]. Dalsi vyhodou je, ze vodik ptedstavuje ptislib dlouhodobého ristu v oblasti letectvi v
disledku ochrany zivotniho prostredi [18].

Pouziti vodiku jako leteckého paliva by eliminovalo vétSinu emisi sklenikovych plynt, véetné
vSech emisi uhliku, sazi a oxidl siry [20]. Hlavnimi vedlej$imi produkty spalovani vodiku jsou
vodni para a oxidy dusiku (NOx) [21]. MnozZstvi emisi NOx uvolfiovanych pii spalovani
vodiku je v8ak ve srovnani s emisemi uvolilovanymi pti spalovani kerosinu velmi nizké [22].
Ptijeti vodiku jako paliva pro proudové letouny mize navic zajistit dlouhodobé stabilni uroven
cen paliva a také zvysit spolehlivost dodavek paliva, protoze jej Ize ziskavat z riiznych typt
zdrojti, coz snizuje zavislost na fosilnich palivech soustfedénych pouze v n¢kolika malo
oblastech na svété [23, 24]. Vodik je tedy povazovan za vhodné palivo pro letecky pramysl,
protoZze je schopen zajistit Cisté, spolehlivé a cenové dostupné dodavky energie, ktera ma velmi

nizké emise znecistujicich latek, a tudiz i maly dopad na Zivotni prostiedi [21].

Aby byl vodik pro letecky primysl Zivotaschopny, musi se zvysit jeho objemova hustota neboli
hustota energie na jednotku objemu [25, 26]. V porovnéni s kerosinem je k dodani stejného
mnoZzstvi energie potieba Ctyfikrat veétsi objem LH2 [27]. I pfes tuto nevyhodu se vSak uvadi,
ze letadla na vodikovy pohon jsou hmotnostné efektivnéjsi a maji nizsi provozni naklady nez
letadla na kerosin [27]. Pouziti vodiku coby paliva pro proudové motory obecné vyzaduje
upravu konstrukce letount i jejich motort. LH2 pouzivany v letounech na vodikovy pohon
musi byt uchovavan pii velmi nizkych teplotach, a proto mize byt skladovan pouze v silné
izolovanych nadrzich, nikoli v kiidlech, jejichZ prostor pro ulozeni LH2 je omezeny a ktera
nelze pozadovanym zplusobem izolovat. Vzhledem k obrovskym objemovym narokiim
palivovych nadrzi na vodik je tieba upravit konstrukci letounu na objemné;jsi a tézsi trup, coz
je nejvhodnéjsi misto k umisténi palivovych nadrzi na LH2. U letount s kratkym az stiednim
doletem mohou byt vodikové nadrze umistény nad kabinou cestujicich, zatimco u letount s
dlouhym doletem je vodik ulozen ve dvou velkych vestavénych nadrzich: jedna z nich je
umisténa piimo za pilotni kabinou, druha pak na zadi kabiny pro cestujici [28]. Konfigurace
vodikovych nadrzi ma vyznamny vliv na energetickou ucinnost letounti na vodikovy
pohon [28]. Konstrukce s horni nadrzi, pouzivané v letounech s kratkym az sttednim doletem,
mize zvysit spotiebu energie o 6—19 % vzhledem k vy$$i hmotnosti tohoto typu nadrzi. Na
druhou stranu vestavéna konstrukce, vhodna pro letouny s dlouhym doletem, miize zvysit
energetickou u€innost az o 12 % [28]. Lze tedy konstatovat, Ze vodikové palivo je vhodné;si
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pro letouny s dlouhym doletem. Vzhledem k tomu, Ze trup letounu na vodikovy pohon slouzi
k uskladnéni vodikovych nadrzi, je potieba t&éz$i a vetsi trup, aby unesl zatizeni zpisobené
témito nadrzemi. Hmotnost trupu letounu na vodikovy pohon je takika o 6 % vétsi nez u
bézného letounu [24]. Krom¢é zmény konstrukce letounu je pfi prestavbeé na vodik nutné zménit
1 motor, a to z ditvodu rozdili ve spalinach a vlastnostech kerosinu a vodiku. Pfi pouziti vodiku
sta¢i mensi motory [24]. Zmény v konstrukci letounti a motort pfi pouziti vodiku znamenaji
zvyseni nékladi na vyrobu a drZbu, které mohou doséhnout az 25 % [23].

Vodikovy palivovy clanek je elektrochemické zafizeni, které vyrabi elektrickou energii
elektrochemickou reakci mezi vodikem a kyslikem. Palivové ¢lanky jsou tiché, produkuji jen
malé vibrace a neprodukuji Zadné emise NOx, coZ z nich €ini velmi atraktivni volbu pro Sirokou
Skalu aplikaci. Z raznych typt palivovych ¢lanki se pro letecké aplikace nejcastéji uvazovalo
o palivovych ¢lancich PEM a palivovych ¢lancich s tuhymi oxidy (SOFC). Vodikové palivové
¢lanky Ize na palubé¢ letounu pouzivat k napajeni raznych spotiebict a systémt, které jsou jiz
v soucCasné dob¢ napajeny bateriemi, jako jsou systém nouzovych dvefi, podlahové osvétleni
unikovych cest, polohovy majak nehody (ELT), zapisovac letovych udaji (FDR) a hlasovy
zaznamnik v pilotni kabin¢ (CVR).

Pomocna energetickd jednotka (APU) letadla je mala plynova turbina, ktera funguje jako zdroj
elekttiny a stlaceného vzduchu pro provoz dalSich soucasti letadla, jako jsou proudové motory
a systémy podpory Zivota, kdyz hlavni motory nejsou v chodu. Systémy palivovych ¢lankl by
mohly byt pouzity misto tradicnich APU nebo by je bylo mozno s nimi kombinovat do
hybridniho syst¢ému APU [29]. Pro syst¢émy APU Ize pouzit jak PEM palivové ¢lanky, tak
palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC) [30]. SOFC jsou vs$ak pro aplikace v letounech
vhodnéjsi, zejména pro ucely napajeni APU [29]. SOFC jsou tolerantnéjsi k necistotdm v
palivu a mohou pracovat s vodikem ziskanym z reformovani kerosinu [29]. Vysoka provozni
teplota SOFC navic umoziiuje vnitini reformovani leteckého paliva a zvySuje ucinnost.
Hmotnost APU pohanénych pomoci SOFC je vSak vyssi nez u PEM palivovych ¢lanki nebo
tradi¢nich APU, protoZe kladou vy$si ndroky na vlastni spotiebu zatizeni (BoP), jako jsou
reformer, kompresor, Cerpadla, tepelné vymeéniky atd. PEM palivové Clanky lze pouzit k
napajeni APU pouze tehdy, je-1i zdroj vodiku umistén pfimo v letounu.

S rostoucim zajmem o zlepSeni kvality ovzdusi v okoli letist’ se zvysila pozornost vénovana
palivovym c¢lanktim, protoze maji potencial v blizké budoucnosti pohanét riznd pozemni
podptirna zatizeni (GSE) a dal$i pozemni vozidla pracujici na letistich, jako jsou napiiklad
kyvadlova doprava pro cestujici a tankovaci vozidla [30]. GSE neboli zatfizeni pro odbaveni
letadel slouzi k obsluze cestujicich, ndkladu, zatizeni a letounii béhem jejich pobytu na letisti
mezi jednotlivymi lety. GSE obsahuji rizné servisni systémy, které maji rizné pozadavky na
napajeni. V soucasné¢ dobé je mnoho GSE pracujicich na letisti napajeno vodikovymi
palivovymi ¢lanky. Ministerstvo energetiky (DOE) USA oznéamilo, Ze na nasazeni palivovych
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¢lankd pro zavazadlové voziky na letistich bude pouzito pfiblizn€¢ 250 miliont americkych
dolarti [31]. Stfedné velké vysokozdvizné voziky pohanéné palivovymi clanky jiz byly
testovany na velkych letistich, jako jsou letist¢ Toronto Pearson, Hamburk a Mnichov [32].
Tyto vysokozdvizné voziky maji mnoho vyhod, naptiklad nizkou hlu¢nost, Zadné emise a nizsi
naroky na udrzbu. Maji témét stejné rozmeéry jako klasické akumulatorové voziky, ale
nevyzaduji vyménu baterii, kterd byva u vétSiny béznych vysokozdviznych vozikli velmi
naro¢nd. Kromé toho byla jako hlavni vyhoda vysokozdviznych vozikii pohénénych
palivovymi ¢lanky oproti akumulatorovym identifikovana i doba dopliiovani paliva, které lze
zvladnout béhem né¢kolika minut, zatimco dobijeni akumulatorti vyzaduje hodiny [33].
Palivové ¢lanky lze také pouzivat déle nez osm hodin bez nutnosti dopliiovani paliva. Lze tedy
konstatovat, ze nahrazeni tradi¢nich akumulatorti palivovymi clanky ve vysokozdviznych
vozicich je ekonomicky vyhodné, pokud jde o pocatecni investi¢ni i provozni naklady. Danské
letiSt¢ v soucasné dobé pouzivad zavazadlové voziky na palivové c¢lanky. V roce 2015
spolecnost FedEx uvedla na trh prvni ndkladni tahace GSE pohdnéné palivovymi ¢lanky, které
utdhnou pfiblizné 15 t ndkladu [34]. Kromé aplikaci pro GSE lze palivové ¢lanky pouzit 1 pro
pohon letistnich vozidel, jako jsou autobusy pro cestujici. V Tokiu jezdi nékteré autobusy na
trase mezi centralnim Tokiem a tokijskym letisSttm na hybridni systém akumulatort a
vodikovych palivovych ¢lankt [35]. Mezinarodni letiSté¢ na Havaji planuje pouzivat hybridni
autobusy s palivovymi ¢lanky a akumulatory k ptepravé cestujicich mezi letiStnimi terminaly

a pijcovnou osobnich vozidel [36].

Palivové cClanky se povazuji téz za mozny novy zdroj energie, ktery by mohl nahradit
akumulatory v soucasnych bezpilotnich letadel (UAV). NejatraktivnéjSim faktorem
bezpilotnich letadel pohanénych akumuldtorem je cena, ktera je téméf o polovinu nizsi nez
cena letadel s palivovym c¢lankem. Jako limitujici faktor bezpilotnich letadel pohanénych
akumulatorem se uvadi rostouci hmotnost akumulatorti potfebnych k dosazeni delsi doby
letu [37]. Mezi hlavni vyhody palivovych clanka pii napdjeni bezpilotnich letadel patii
moznost prodlouzeni doby mise a vzdalenosti diky vyssi hustoté energie, tichy a spolehlivy
provoz a snizeni piekazek pfi nabijeni lithiovych baterii a ptepravé [38]. PEM palivové ¢lanky
jsou pro aplikace v bezpilotnich letounech vyhodné;si, protoze mohou pracovat za nizkych
teplot, coz znamena mens$i pozadavky na BoP. V roce 2005 wvyvinula spolecnost
AeroVironment prvni bezpilotni letadlo s palivovymi ¢lanky [39]. Letadlo s rozpétim kiidel 15
m bylo pohanéno pohonnym systémem PEMFC a zvladlo vice nez hodinu letu pouze na
zkapalnény vodik. V navaznosti na to v roce 2006 Bradley a kol. [40] zkonstruovali a
vyzkouseli bezpilotni letoun pohanény palivovymi ¢lanky vyuzivajicimi stla¢eny vodik. Autofi
prokazali, Ze letadlo s rozpétim kiidel 6,58 m a celkovou hmotnosti 16,4 kg Ize pohanét PEM
palivovym c¢lankem o vykonu 500 W. V soucasné dobé probihd na celém svété rozsahly
vyzkum zaméfeny na vyvoj, konstrukci a zhotoveni bezpilotnich letadel pohénénych
palivovymi ¢lanky. Tyto snahy vedly k vyraznému zvyseni vydrze, ktera presahla 48 h [41].

Snizeni hmotnosti palivovych ¢lankl, zvyseni jejich spolehlivosti, prodlouzeni Zivotnosti,
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jejich rychlejsi spousténi a zvySeni energetické hustoty prispéji k atraktivité technologie
palivovych ¢lanki pro bezpilotni letadla [42].

5. Preprava vodiku

Jak jste se jiz dozvedéli, vodik se v priimyslu pouZziva po mnoho desetileti. Po vyrobé vodiku
v centralizovaném vyrobnim zdvod¢ je vodik obvykle pfepravovan ke koncovym uzivatelim
nebo do pfislusnych FC aplikaci. Vodik lze piepravovat bud’ jako stlaceny plyn, nebo jako
kryogenni kapalinu. Existuje tedy fada zpusobt 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
prepravé bezeSvych ocelovych nadob se stlacenym plynnym vodikem (CGH2) na vzdalenost
200-300 km od centralizované vyrobny. Na navésy se umistuji jednotlivé lahve, svazky s vice
lahvemi nebo dlouhé vélcové trubky (obrazek 19). Skladovaci tlak se pohybuje v rozmezi 200
az 300 bar a piivés miize 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
ptiblizn¢ 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 zplsob piepravy je relativné
snadny, ale musi byt pfizplisoben mnozstvi vodiku a vzdalenostem, aby byl cenové
konkurenceschopny. Hlavnimi omezenimi silni¢ni piepravy stlacené¢ho plynu jsou investi¢ni
naklady, ndklady na provoz a udrzbu, véetné¢ nékladi na praci fidict a vydaje na pohonné
hmoty.

(b)

Zdroj: AirLiquide, 2014.

Obrazek 19. Dva typy navést CGH2 provozované spolecnosti AirLiquide v Evropé: (a) ndvés
s trubkami o tlakové kapacité 2 000 az 3 000 Nm? vodiku, a (b) navés s kompozitnimi lahvemi
o tlakové kapacité 6 200 Nm?>.

Pteprava plynu ndkladnimi vozidly (trubkovy navés, tlakové lahve) je jednim =z
nejrozvinutéjSich zplisobil prepravy malych mnozstvi vodiku na kratké vzdalenosti. Hlavnimi
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omezenimi jsou nizka hmotnostni kapacita zasobnikii pro zékazniky s vysokou spotfebou
(vyzadujici ¢asté dodavky) a nizky tlak dodavaného vodiku, ktery vyzaduje dodate¢nou
kompresi, naptiklad na Cerpaci stanici. Proto se zkoumaji alternativni technologie s vy$§im
tlakem, vyssi kapacitou pro pienos vodiku a levnéj§imi systémy, jak je popsano nize.
Spole¢nost Lincoln Composites vyviji kompozitni trubky s vyssi kapacitou. Materidlem nadrze
je plastova vlozka plné€ obalené epoxidem impregnovanymi uhlikovymi vldkny pro piepravu
plynného vodiku na ndvésu. Napiiklad nadrz TITANTM (primér 1,08 m, délka 11,5 m, objem
8 400 litrt vody a hmotnost 2 087 kg) pracuje pii tlaku 250 bar. Dokéze ptepravit 2—3krat vice
vodiku ve srovnani s mnozstvim vodiku skladovaného/ptepravovaného v ocelovych nadrzich
o podobné hmotnosti. Na obrazku 20 je uvedena skladovaci jednotka se ¢tyfmi kompozitnimi
nadrzemi, které jsou schopny skladovat 600 kg vodiku pfi tlaku 250 bar. Nadrze vhodné pro

vy$si tlak jsou v soucasné dobé ve vyvoji.

Zdroj: Lincoln Composites, 2014.

Obrazek 20. Navées nesouci Ctyfi kompozitni nadrze, vyvinuty spolecnosti Lincoln
Composites.

V Nérodni laboratotfi Lawrence Livermora (LLNL) se zkoumaji hybridni technologie, jako je
kryokomprese kombinujici tlak a nizkou teplotu, s cilem zvysit mnozstvi vodiku, které lze
skladovat na jednotku objemu, a pfedchéazet energetickym ztratdm spojenym se zkapalfiovanim
vodiku. Stla¢eny vodik pti kryogennich teplotach je mnohem hustsi nez v béznych stlacenych
nadrzich pii teploté okolniho prostiedi. 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 optimdlni kombinace tlaku a teploty v
rozmezi 80-200 K. Pfed neddvnem spole¢nost LLNL objevila levné materidly ze sklenénych
vlaken pro skladovani plynného vodiku zastudena (~150 K a az 500 bar), pfiCemz ocekava
50% snizeni vyloh na névés.

Hlavnimi bezpe¢nostnimi zatizenimi pouzivanymi v nakladnich vozidlech pro piepravu plynii
jsou rucni bezpe€nostni ventily. Béhem prepravy jsou vSechny zasobniky vodiku izolovany

ventilem. Pouzivaji se rlizna bezpec¢nostni 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 Tidi€ 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 21). 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

Obrazek 21. Silni¢ni cisterna provozovana spolecnosti Air Liquide pro piepravu 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) [58]. Naklady na

Verze: Cerven 2021 Strana 34 ze 70



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

w Respender

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 nadkladnich 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 zkapaliiovacich zafizeni. ZvétSeni zkapalnovacich kapacit by umoznilo vyrazné
zvySeni naklad. Tento zpiisob dodavek vSak zévisi 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 pitistich nékolika 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. Spolecnost 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 22).
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Obrazek 22. 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 silniéni 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 rozsiteni 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 23 jsou zobrazeny ¢asti celosvétove siteé vodikovych potrubi. Naptiklad 240 km
dlouhé potrubi v némeckém Poruii (obrazek 23 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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Obrazek 23. Hlavni vodikovéa potrubi ve svéte: (a) vodikové potrubi spolecnosti Air Liquide v
zemich Beneluxu, Francii a Némecku (Portii); b) vodikové potrubi spole¢nosti Air Liquide na
pobiezi Mexického zalivu (USA); c) vodikové potrubi spolecnosti Linde v Némecku; d)
vodikové potrubi spolecnosti Praxair na pobiezi Mexického zalivu (USA); e) vodikoveé potrubi
spolecnosti Air Product na pobtezi Mexického zalivu (USA).

Potrubi vyzaduje vhodnou konstrukci, instalaci a postupy udrzby. Provozni tlak vodikovych
potrubi je obvykle nizsi nez 100 bart (nejcastéji 40 az 70 barti) a priimér potrubi (D) se obvykle
pohybuje od 10 do 300 mm. Soucasna potrubi jsou vyrobena z oceli. Technickym problémem
je vodikové kiehnuti kovovych potrubi a svard, které se projevuje ztratou taznosti a praskanim
pfi namdhani. Pro vodikova potrubi se pouzivaji nizkouhlikové, nizkolegované a
nizkopevnostni oceli, aby se sniZilo riziko kiehnuti (napt. ocel API X42 s obsahem uhliku C <
0,2 % hm. a manganu Mn < 1,3 % hm.). Tyto typy oceli v sob€ spojuji ekonomickou dostupnost
s odpovidajicim rozsahem fyzikdlnich vlastnosti, jako jsou pevnost, tuhost, taZnost a
svaritelnost. Z bezpecnostnich diivodu je vétSina potrubi uloZzena v zemi a ocel je chranéna
natérem nebo katodovou ochranou, aby se zabranilo korozi.

Nedilnou soucasti vystavby potrubi je mnoho svafovani pii spojovani jednotlivych dilu,
pficemz pied zahdjenim provozu se z bezpecnostnich diivodi provadi minimum kontrol.

Vyuziti potrubni sité vyZaduje také kompresorové stanice, protoze vodik je obvykle k dispozici
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pfi nizkém tlaku. Vodikové kompresory napajejici potrubni systém se obvykle nachazeji v
mistech, kde se vodik vyrabi. Kompresory jsou drahé a vyzaduji naro¢nou tdrzbu, proto se
nepouzivaji, je-1i k dispozici jind alternativa. Napftiklad pii vyrobé vodiku ze zemniho plynu
(parni reformovani metanu) lze vstupni surovinu, zemni plyn, stlacit a vyrobni zafizeni
provozovat pii vyssim tlaku. Tteci ztraty v potrubi s vodikem jsou mnohem niz$i nez u zemniho
plynu, protoZe viskozita vodiku je niZsi (ztrata energie pii piepravé vodiku ¢ini pfiblizné 4 %
energetické hodnoty).

Vodikové potrubi pienasi piiblizn€ o 30 % méné energie nez potrubi pro zemni plyn, a to kvtli
niz8i objemové hustot¢ vodiku. Distribuce vétsSiho mnozstvi energie ve vodikovém potrubi
vyzaduje zvyseni pratocného tlaku (> 100 bar). Toto zvySeni tlaku mlize mit vliv na material
pouzity pfi stavbé potrubi. Kromé toho by se provozni podminky vodikového potrubi pro
energetické aplikace liSily od primyslového potrubi, které dnes pracuje pii témét konstantnich
tlacich bez vyznamnych tlakovych cyklt. Potrubi pro vodikovou energii by muselo dokazat
odolavat kolisani tlaku. Tato skute¢nost muze byt divodem k obavam kviili nachylnosti oceli
k vodikovému kiehnuti, které ovlivituje mechanické vlastnosti potrubi a snizuje jeho odolnost
vuci trhlindm v disledku unavy materidlu. O jevech souvisejicich s vodikovym kiehnutim
pojednava prednaska ,,Bezpecnost skladovani vodiku®. Obnovil se zdjem o vyzkum novych
materiali pro potrubi slucitelnych s vodikem a jejich vhodnosti k provozu pfi vysSim tlaku a
ke snizeni investi¢nich ndkladi. Védci zkoumaji nové typy oceli, aby lépe porozuméli
vodikové kiehkosti a aby dokézali urcit optimalni sloZeni oceli a postupy vhodné pro vystavbu

nové potrubni infrastruktury nebo potencialni vyuziti stavajici ocelové infrastruktury.

Soucasny vyzkum se rovnéz zaméfuje na alternativu ke kovovym potrubim, aby bylo mozné
dosahnout cili v oblasti nakladii a efektivity pro pfenos a distribuci vodiku. Zkoumaji se
polymerni a vlakny vyztuzena polymerni potrubi, jejichz vyhodami jsou niz§i hmotnost, snazsi
manipulace, spojovani a svafovani a nete¢nost vuci korozi a vodikové kiehkosti ve srovnani s
oceli. Polymerni potrubi, kterd se v soucasné dob€ pouzivaji v distribu¢ni siti zemniho plynu,
jsou vyrobena z polyethylenu a jejich tlakova kapacita je omezena na 10 bar. Zajimavéjsi jsou
polymery, jako je naptiklad polyamid, protoze vyrazné€ snizuji prostupovani vodiku a jejich
tepelné-mechanické vlastnosti umoziuji, aby potrubi odolalo provoznimu tlaku 20 bar a
provozni teploté 80 °C.

Plastové potrubi proto miize ptedstavovat vhodnou alternativu k oceli diky tspote nakladl na
instalaci a udrzbu. Néaklady na tyto nové polymerni materialy v§ak mohou byt velmi vysoké.
Potrubi vyrobené z kompozitnich materiald vyztuZzenych vladkny z polymeru a plastu (FRP) se
skladaji z termoplastické vlozky (vétSinou polyethylenu) obalené vysokopevnostnimi vlakny
(obvykle aramidovymi vldkny) potazenymi vrstvou termoplastu. Tato posledni vrstva chrani
potrubi pted vlivy prostiedi a pomahd zachovat obal, ktery odpovida za mechanické vlastnosti.
V porovnani s obycCejnym plastovym potrubim umoziiuje obaleni aramidovymi vlakny
dosahnout tlaku az 100 bar. Vyztuzené plastové potrubi se jiz pouziva pro rozvod zemniho
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plynu a ropy na Stiednim vychodé¢ a jejich vyvoj pro rozvod vodiku je v souc¢asnosti soucasti
vodikového programu amerického ministerstva energetiky (obrazek 24). Potrubi FRP by se
mohlo ukazat coby nakladové efektivni ndhrada kovového potrubi, a to pfi instalaci dlouhych
segmentl (200 az 300 metrit). Vyrobni proces vSak neumoziuje vyrabét plastové potrubi se
stejnou svétlosti jako potrubi ocelové (100 a 150 mm). Stéle je zapotiebi dalSiho vyvoje, aby
bylo mozné vyhodnotit proveditelnost velkovyroby, posoudit technologii spojovani a
vypracovat piedpisy a normy pro potrubi z FRP pro rozvod vodiku.

Obrazek 24. Kompozitni potrubi z FRP.

6. Stacionarni aplikace
6.1 Systémy kombinované vyroby elektfiny a tepla (CHP)

V tradi¢nich zatizenich kombinované vyroby elektfiny a tepla (kogeneracnich zatfizenich) se
elektfina a teplo vyrdbéji spalovanim zemniho plynu ve spalovacim pistovém motoru nebo
turbiné. Kogeneracni systémy zalozené na FC vyrabgji elektfinu a ohiivaji 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
uhli¢itého a oxidu uhelnatého (tzv. synplyn) s necistotami se privadi ptimo do FC, kde se vyrabi
energie. V systémech PEM FC, které vyuzivaji niz$i teploty, je tieba synplyn dale Cistit, aby
se odstranil oxid uhelnaty a sirnaté slouceniny. Mikrokogeneracni zatizeni byla v Evropé

zavedena v rdmci projektu Callux (http://enefield.eu/).

6.2 Vyroba zalozni energie

Hlavnim cilem tohoto typu technologie je zajistit okamzité napajeni v piipadé vypadku
elektrické energie. Vykon tohoto zatizeni 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.
o Skélovatelna autonomie, zavisi pouze na objemu plynového zasobniku.
e Nendaro¢na udrzba.

« Cisty a tichy provoz [1].

Verze: Cerven 2021 Strana 40 ze 70


http://enefield.eu/

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

w Respender

Mezi potencidlni uzivatele tohoto typu aplikace patii: telekomunikace, datovd centra,
nemocnice, armada, primysl, luxusni hotely atd. Ptiklad systému je znazornén na obrazku 25,
ktery obsahuje zalozni napéjeci jednotku FC pouzitou v projektu IP Energy (Aix-en-Provence,
Francie). Systém zalozniho napajeni o vykonu 30 kW instalovany v roce 2008 je prvnim
kontejnerovym feSenim. Vnitini zdsobnik plynu umoziuje provoz po dobu 4 hodin.

Obrazek 25. 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 pii 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.

- Detekce vodiku je nepfetrzité monitorovana, i kdyz je systém v pohotovostnim rezimu. V

ptipadé vypadku detekce systém provede bezpecnostni zastaveni.

- Kontejnery jsou vybaveny pozarnimi hlasi¢i. V ptipadé jejich aktivace je tfeba provést
nasledujici kroky:

e  Zastavi se vSechny systémové procesy.
e Izoluji se zasobniky plynu uzavienim elektromagnetickych ventila.

e Odpoji se ventilace.
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V krytu FC musi byt zabranéno vzniku nebezpecné vybusné atmosféry v disledku
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 piedvidatelnou hodnotu, a pfirozené ventilace. Aktivni
metody prevence zahrnuji mimo jiné: nucenou ventilaci, systém detekce hotlavych plyni,
jiné prostfedky detekce tUniku (napf. méfenim tlaku vzhledem k nastaveni fidiciho
systému).

Vnitini ¢ast plasté, kam mize vodik unikat nebo se $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 zonu 2. Jedna se zejména o vodikova a pozarni ¢idla a ventila¢ni
syst¢tm. 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.

Pti konstrukci a provozu tohoto systému jsou piijata obecna opatieni k prevenci rizik:

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

e Omezeni prutoku kysliku v zévislosti 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 Pieskupeni jednotek obsahujicich kyslik ve vymezené zon¢€ (oddé€lent).

- Dodrzovani postupti kontroly a udrzby (pravidelné zkousky) zatizeni [ 1].

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 namotnich plavidel. Palivové

¢lanky budou hrat klicovou roli pfi feSeni emisi sklenikovych plyntt (GHG) v ndmoinim

pramyslu v pribehu plavby i v pfistavech.
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Je znamo, Ze namotni doprava je vyznamnym zdrojem emisi sklenikovych plynt. Vysoké
emise sklenikovych plynti jsou diisledkem tradi¢né nekvalitniho paliva pouzivaného v lodnich
motorech, které produkuje vysoké emise. Tlak vefejnosti na prevenci znecisSténi ovzdusi a
klimatickych zmén pfim¢l v poslednich letech vlady a dal$i organizace k pfijeti opatfeni na
jejich snizeni. V dasledku toho se po celém svété zavadeji predpisy o sniZovani emisi

sklenikovych plynli zamétené na ndmoini dopravu. Ptiklady:

e Norsky parlament pfijal v roce 2018 rezoluci na ochranu fjordi, které jsou svétovym
dédictvim: tato rezoluce zastavi veskeré emise z vyletnich lodi a trajektd ve fjordech do
roku 2026 [59].

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

e Mezinarodni namoini organizace (IMO) pfijala zadvaznad opatfeni ke sniZeni emisi
sklenikovych plynt a k jejich Gplnému odstranéni do konce tohoto stoleti. Jeji ptivodni
strategie zajisti sniZzeni celkovych emisi sklenikovych plynti z mezinarodni ndmotni
dopravy do roku 2050 nejméné o 50 % v porovnani s rokem 2008.

o 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 namoini plavidla a organizace, které je
provozuji. Aby se provozovatelé flotil ndmotnich plavidel mohli t¢émto zméndm ptizplsobit,
potiebuji feseni, ktera zasadnim zplisobem snizi emise. Vzhledem k vysokému poctu riiznych
typt plavidel potfebuje ndmotni primysl skute¢né fesSeni s nulovymi emisemi, které 1ze pouzit
pro razné 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 vys§i hmotnost vSak v mnoha aplikacich pouziti akumulatort omezuji. Pro ndmoini
plavidla ptfedstavuji palivové ¢lanky jedinou zivotaschopnou moznost s nulovymi emisemi.
Stejné jako akumulatory vyrabéji palivové Clanky elektfinu s vysokou ucinnosti pomoci
elektrochemického procesu. Rozdil je v tom, Ze v palivovém c¢lanku je energie uloZena
oddélené ve form¢ vodiku. Dokud je k dispozici palivo, budou systémy palivovych ¢lanka
vyrabét elektfinu jako generator. Jedinymi emisemi z palivového ¢lanku jsou vodni para a
teplo.

Vodikové palivo lze navic vyrabét z obnovitelnych zdroji, véetné solarni, vétrné, vodni a
geotermalni energie. Néklady na vyrobu vodiku z obnovitelnych zdrojii kazdoro¢né klesaji, a

to zejména diky skutecnosti, Ze se v Evropé&, Australii a Chile zacinaji objevovat velké vyrobni
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projekty. Pokud je palivovy ¢lanek pohanén obnovitelnym vodikem, pfedstavuje skute¢ny
zdroj energie s nulovymi emisemi.

Ptechod na novy zdroj energie je naro¢ny ukol. V ptipadé palivovych ¢lankli pro ndmoini
plavidla jsou piekdzkami infrastruktura pro dopliiovani paliva a dostupnost vodiku v
ptistavech. Nez budou moci provozovatelé pohdnét své plavidla palivovymi ¢lanky, je tieba

dale rozvijet infrastrukturu pro zdsobovani vodikem a Cerpani paliva.

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

e pohon mensich plavidel, jako jsou trajekty a fi¢ni lod¢,

e napdajeni pomocnych systémil na vétSich plavidlech, jako jsou vyletni lodé, kde jsou
naroky na pomocnou energii vysoké,

e napdajeni plavidel kotvicich u pobtezi.
Pouziti palivovych ¢lankd pro ndmoini aplikace ma tii hlavni vyhody:

- Modularni napéjeci systémy lze ptizptisobit mnoha pozadavkiim na zatizeni.

Obrazek 26. Modul lodnich palivovych €lankt Ballard o vykonu 100 kW

Palivové ¢lanky Ballard PEM (s protonovou vyménnou membranou) jsou modularni (obrazek
26) alze je soubézné pouzivat v riznych kombinacich tak, aby poskytovaly vykon a redundanci
potiebnou pro plavidlo, a to od 100 kW do 1 MW nebo i vice.

- Stejnosmérné napajeni je kompatibilni s riznymi typy elektrické architektury.
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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 spliiovaly 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 napdajeni
palivovymi ¢lanky Ballard disponuje flexibilni konfiguraci, ktera se ptizptisobi prostorovym
omezenim plavidla. Lze jej rozd¢€lit na n€kolik modult umisténych na riznych mistech. Kromé
toho mohou odbornici spolec¢nosti Ballard vyhodnotit provozni cykly jakékoli velikosti nebo
typu namoiniho plavidla. Vyvoj Zivotaschopnych a praktickych feseni jim umoziiuje uréeni

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

Palivové clanky lze pouzit na rGznych typech plavidel, napt. trajektech, vyletnich lodich,
ficnich plavidlech atd. V ptipad€ trajektd mohou modularni, Skalovatelné systémy palivovych
clanki zajistit pohon malych 1 velkych trajektt s nulovymi emisemi. Ocekava se, Ze prvni
trajekty s nulovymi emisemi budou pohanény hybridni architekturou palivovych ¢lankt a
akumulatord. Konkrétni pomér akumulatort a palivovych ¢lankti bude zaviset na délce trasy a
jizdnim tadu. Vzhledem k tomu, Ze palivové ¢lanky poskytuji znacny stejnosmérny vykon,
mohou také poskytovat energii, kterou lze rozvést po celém trajektu (nebo jiném plavidle) a
napajet tak jeho pomocné elektrické systémy, jako jsou osvétleni, vytapéni, klimatizace, lodni
ptistroje, nouzové systémy, kuchyné a dals§i palubni systémy. Piebytecné teplo vyrobené
palivovymi ¢lanky lze vyuzit k ohfevu vody pro vytdpéni, ventilaci, klimatizaci, pradelnu a
dalsi ucely. Vodu, ktera vznika v palivovém c¢lanku, 1ze v ptipad¢ potieby opét zuzitkovat.

Pouziti palivovych clanki na vyletnich lodich miize byt jednim z prvnich zptsobl vyuziti v
namotini dopravé. Nékteré pristavy pro vyletni lod¢€ jiz vyzaduji provoz s nulovymi emisemi.
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.
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Palivové ¢lanky jsou zivotaschopnym feSenim pro pohon fi¢nich plavidel s nulovymi emisemi,
vcetné malych lodi, které jsou tlaCeny nebo tazeny tlaénymi ¢luny a remorkéry, a plavidel s
vlastnim pohonem. Spole¢nost Ballard jiz pracuje na ukazkovém projektu pohonu fi¢nich
plavidel ve francouzském Lyonu (obrazek 27). Projekt bude pohdnét tlacny ¢lun jako uzitkové

Obrazek 27. Projekt spolecnosti Ballard k pohonu fi¢nich plavidel ve francouzském Lyonu

Ve snaze snizit znecisténi ovzdusi a emise uhliku vlady, pfistavni Gfady a organizace po celém
svete zpiisiuji emisni normy pro ndmoini plavidla. Namotni primysl se tak ocitd pod tlakem,
aby splnil pfipravované ptedpisy o nulovych emisich. Vodikové palivové ¢lanky — osvédcené
feSeni s nulovymi emisemi pro pohon autobusii, ndkladnich vozidel a dalSich tézkych
dopravnich prostfedkii — nabizeji redlny potencial pro riznd namoini plavidla. Systémy
palivovych ¢lanka s obnovitelnym vodikem ptedstavuji nejpraktictéjsi a nejrealnéjsi feseni s
nulovymi emisemi. Zavedeni této technologie je zasadnim krokem ke snizeni emisi z

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

Jako ptiklad vodikového systému skladovani energie lze uvést systém Greenenergy Box.
Greenenergy Box™ je kontejnerovy vodikovy fetézec, ktery se skladd z elektrolyzéru,
palivového Clanku, systému hospodateni s vodou a teplem a systému elektrickych konvertorti
spojenych se zasobniky vodiku a kysliku. Greenenergy Box™ je integrovany modularni
systém, ktery mize nabidnout vykon od 50 do 500 kW s kapacitou ulozist¢ od 0,2 do 2 MW.
Jeho princip je zndzornén na obrazku 28. Pro zvySeni vykonu a energetické kapacity 1ze
vzajemné propojit nékolik systémd, a zajistit tak funkci vysoce vykonného zalozniho systému
na n¢kolik hodin [1].
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Overview of the process
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Obrazek 28. Ptehled procesu v systému Greenenergy Box.

Fotovoltaické panely dodavaji 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 zéasobnicich 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 1 v procesech palivovych ¢lankt, rovnéz tfizeno 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 29.
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Obrazek 29. 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 pfi¢iny jednotlivych odchylek procesu, souvisejici potencidlni nasledky a posoudit
stavajici bariéry. Tteti fazi je analyza stromové struktury poruchovych stavil, ktera doplituje
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 ptilis

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 bezpec€nosti. Pravidelné se provadéji zejména zkousky
tésnosti regulatort tlaku, ventilti, potrubi, spoji a piipojek atd. Pravidelné se provade;i
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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 33).

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, Zze vodikovy mrak je zcela zfedén za méné nez 2 s.
- Potlaceni/omezeni zdrojl 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, odtlakovéni systému, inertizace a aktivace ventilace (s vyjimkou pozari).

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, urovei 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 zndmych 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 materialu 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 pfednaSce 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]

Obrazek 30. Poskozené ¢asti vysokotlakého elektrolyzéru PEM.

K vybuchu elektrolyzéru pti provoznim tlaku 40 MPa doslo 7. prosince 2005 v piedvadécim
vodikovém stanku na univerzit¢ v japonském Kjusu [44]. 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&etn& parkoviité mimo budovu laboratofe. Celni skla nékolika vozidel byla
poskozena v diisledku ptisobeni fluorovodiku, ktery vznikl pti rozkladu polymerniho materialu
membrany [44]. Francouzsko-ruska studie [45] 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 30.

9.3 Nehoda na Cerpaci stanici

K tiniku plynného vodiku doslo na ¢erpaci stanici Emeryvile [60]. 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 materidli vnitini sestavy vyrobcem ventilu.

Témto problémlim se dalo ptedejit vhodnymi postupy zabezpeCovani jakosti / fizeni jakosti

béhem kontroly konstrukce a bezpecnosti.

10. Uvod do ramce a norem vodikového bezpeénostniho
inzenyrstvi

Vodikové bezpecnostni inzenyrstvi (HSE) se definuje jako aplikace védeckych a inZzenyrskych
principi na ochranu Zivota, majetku a zivotniho prostfedi pfed nepfiznivymi ucinky
nehod/havérii v souvislosti s vodikem [46]. Navzdory védeckému pokroku v oblasti vodikové
bezpecnosti a vodikového inZzenyrstvi v poslednim desetileti, zejména diky partnerstvi HySafe
[47], stale schazi formalni zastifeSujici a na vykonu zalozend metodika pro BOZP. BOZP
zahrnuje konstrukéni ramec a technické subsystémy. Rdmec pro navrhovani BOZP, vyvinuty
na univerzit¢ v Ulsteru, je podobny britské normé BS7974 o pozarni bezpecnosti stavebnich
konstrukci [48]. Rozsah tohoto ramce byl rozsifen tak, aby odrazel specifické jevy souvisejici
s vodikovou bezpe¢nosti, mimo jiné vysokotlaké tiniky a rozptyl pod tlakem, samovzniceni pfi
nahlém uniku vodiku do ovzdusi, tryskové pozary s vysokou hybnosti, deflagrace a detonace,
techniky zmirfiovani nésledkd, napt. odvétrani deflagrace a pfirozené/nucené ventilace atd.
Proces BOZP obsahuje tii hlavni kroky, jak je uvedeno na obrazku 31.
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Obrazek 31. Kroky procesu vodikove bezpeéného inzenyrstvi [44]

Nejprve se provadi kvalitativni posouzeni ndvrhu (QDR) tymem, jehoZ souc¢asti mohou byt
investor, inzenyr vodikové bezpecnosti, architekt, zastupci piisluSnych organt, napft.
zachrannych slozek, a dal$i zainteresované strany. Tento tym definuje scénafe nehod,
predklada zkuSebni bezpecnostni navrhy a formuluje akceptaéni kritéria. Druhym krokem je
kvantitativni analyza bezpe¢nosti vybranych scénaiti a zkusebnich navrhi, kterou provedou
odborné zpisobili technologové s vyuzitim nejnovéjsich poznatkli védy a techniky v oblasti
vodikové bezpecnosti a validovanych modelii a néstrojii. Tfetim krokem je posouzeni provozu
vodikového systému a/nebo systému palivovych ¢lankl v rdmci zkuSebnich bezpecnostnich
navrhi dle predem stanovenych akceptacnich kritérii. QDR je kvalitativni proces zaloZeny na
zkuSenostech a znalostech tymu. Umoznuje G€astnikiim ustanovit celou fadu bezpecnostnich
strategii. V idedlnim ptipad¢ je QDR provadéno v rané fazi konstrukce a systematickym
zpuisobem, aby bylo mozné do technologie aplikace nebo infrastruktury HFC zapracovat
vSechna podstatna zjisténi a relevantni polozky jesté pred vypracovanim pracovnich vykrest.
V praxi vSak bude proces QDR pravdépodobné zahrnovat n€kolik iteraci, protoze proces
konstrukce postupné prechazi od Siroké koncepce k vétsim podrobnostem. Béhem QDR by
mély byt stanoveny bezpecnostni cile. Ty by mély odpovidat konkrétnim aspektim navrhu
systému, protoZze systém HSE lze pouzit bud’ k vypracovani komplexni strategie vodikové
bezpecnosti, nebo k posouzeni pouze jednoho aspektu konstrukce. Hlavnimi cili vodikové
bezpecnosti jsou ochrana zivota, snizovani Skod na majetku a ochrana zivotniho prostiedi. Tym
QDR by mél ke kazdému havarijnimu scénafi vypracovat jeden nebo vice zkuSebnich
bezpecnostnich navrhi. Rlizné navrhy by mély spliiovat stejné bezpecnostni cile a mély by byt
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vzajemné porovnany z hlediska nakladové efektivity a proveditelnosti. Na prvni pohled je
zasadni, aby navrzené zkousky omezily nebezpeci zavedenim preventivnich opatfeni a
zajisténim snizeni zdvaznosti a Cetnosti nasledki. Prestoze BOZP poskytuje urcitou volnost, je

pti definovani navrhti zkousek povinné plné respektovat ptislusné predpisy.

Tym QDR musi stanovit akceptaéni kritéria, dle kterych 1ze posoudit kvalitu navrhu. Lze pouzit
tfi hlavni metody: deterministickou, srovnavaci a pravdépodobnostni. Tym QDR muze v
zéavislosti na navrhu zkousky definovat akceptacni kritéria podle vSech tii metod. Tym QDR
by mél predlozit soubor kvalitativnich vystupt, které budou pouzity ke kvantitativni analyze:
vysledky architektonické kontroly, cile vodikové bezpecnosti, vyznamné nebezpeci a
souvisejici jevy, specifikace scénaili pro analyzu, jeden nebo vice zkuSebnich navrhi,
akceptacni kritéria a navrhované metody analyzy. Po provedeni QDR by mél tym rozhodnout,
ktery zkusebni navrh (které zkuSebni navrhy) bude pravdépodobné optimalni. Tym by mél poté
rozhodnout, zda je k prokazani toho, ze navrh spliuje cil/cile vodikové bezpecnosti, nutnd
kvantitativni analyza. V navaznosti na QDR Ize provést kvantitativni analyzu pomoci
technickych subsystéma (TSS), kde lze razné aspekty analyzy kvantifikovat pomoci
deterministické nebo pravdépodobnostni studie. Procesu kvantifikace pfedchazi proces QDR
ze dvou hlavnich divodt, kterymi jsou zajistit plné pochopeni problematiky, dale zajistit, aby
se analyza zabyvala pfisluSnymi aspekty vodikového bezpecnostniho systému, jakoz i
zjednodusit problematiku a sniZit ndrocnost potiebnych vypoctl na nezbytné minimum. Kromée
toho by mél tym QDR ur¢it i vhodné metody analyzy. Na vybér jsou jednoduché inzenyrské
vypocty, simulace CFD, jednoducha pravdépodobnostni studie, Gplnd pravdépodobnostni
studie atd. Deterministicka studie vyuzivajici srovnavaci kritéria bude obecné vyzadovat méné
udaji a zdroji nez pravdépodobnostni piistup a bude ziejmé predstavovat nejjednodussi
metodou k dosazeni pfijatelného navrhu. Provedeni Uplné pravdépodobnostni studie bude
pravdépodobné odiivodnitelné pouze v piipade€, ze se bude jednat o zadsadné novy piistup ke
konstrukei vodikového systému nebo k praxi v oblasti vodikové bezpecnosti. Analyza miize
byt kombinaci nékterych deterministickych a nékterych pravdépodobnostnich prvkl. Po
kvantitativni analyze by mély byt vysledky porovnéany s akceptacnimi kritérii ur€enymi v rdmci
QDR. Z hlediska posouzeni kvality provozu bezpecnostniho systému na zaklad¢ kritérii Ize
uvazovat o tfech zdkladnich typech ptistupi:

e Deterministicky pfistup prokazuje, ze na zéklad¢ vychozich predpokladi nenastane
definovany soubor podminek.

e Srovnavaci pfistup prokazuje, Ze navrh poskytuje Groven bezpecnosti rovnocennou s
urovni bezpecnosti v podobnych systémech a/nebo odpovidd normativnim predpisim
(jako alternativa k BOZP zaloZené na vykonu).

e Pravdépodobnostni piistup prokazuje, ze riziko vyskytu dané udalosti je ptijatelné nizké,

napft. stejné nebo nizsi nez riziko stanovené pro stavajici podobné systémy.
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Pokud zadny ze zkuSebnich navrhii vypracovanych tymem QDR nespliiuje stanovena
akceptacni kritéria, mél by se proces QDR a kvantifikace opakovat, dokud strategie vodikové
bezpecnosti nesplni tato akceptacni kritéria a dal$i pozadavky na konstrukci. Pfi opétovném
provadéni QDR lze zvazit n€kolik moznosti podle doporuceni [48]: vypracovani dalSich
navrhit zkouSek, pfijeti vice diskriminaéniho pfistupu k névrhu, naptf. pouzitim
deterministickych technik namisto srovnavaci studie, pfehodnoceni cili navrhu, napt. zda
naklady na vodikova bezpecnostni opatfeni pro prevenci Skod na majetku prevazuji nad
potencidlnimi pfinosy. Po nalezeni uspokojivého feSeni by méla byt vysledna strategie BOZP
pln¢ zdokumentovana. V zavislosti na zvlastnostech a rozsahu studie BOZP by zprava o
vysledcich a zjisténich méla dle pozadavkil obsahovat i nasledujici informace [48]:

e cile studie,
e Uplny popis systému/infrastruktury BOZP,
e vysledky QDR,

e kvantitativni analyza (pfedpoklady, technické posudky, vypocty, validace metodik,
analyza citlivosti),

e posouzeni vysledkl analyzy na zéklad¢ kritérii,
e zavéry (strategie vodikové bezpecnosti, pozadavky na fizeni, pfipadna omezeni),

e seznam souvisejicich dokumentli (napt. vykresy, projektova dokumentace, technicka
literatura atd.); pro zjednoduSeni posouzeni navrhu BOZP je proces kvantifikace rozdélen
do nékolika technickych subsystémi (TSS).

Pti vyvoji jednotlivych TSS by mély byt zohlednény nasledujici pozadavky:

e TSS by mély spolecné piiméiené pokryvat vSechny mozné aspekty inzenyrstvi vodikové

bezpecnosti.

e TSS by mély byt vyvazeny z hlediska své jedine¢nosti a moZnosti samostatného vyuZziti

na stran¢ jedné a jejich komplementaritou a synergiemi s jinymi TSS na strané druhé.

e TSS by mély byt vybérem nejnovéjSich poznatkli v konkrétni oblasti vodikové
bezpecnosti, ovéenych inzenyrskych nastroju, véetné¢ empirickych a poloempirickych
korelaci a soudobych nastroju, jako jsou modely a kody CFD.

e TSS by mély byt flexibilni, aby umoziiovaly aktualizaci stdvajicich nebo pouziti novych
vhodnych a validovanych metod, které v sobé odrazeji nejnovéjsi pokrok v oblasti védy

a techniky vodikové bezpecnosti.
V soucasné dob¢ jsou navrzeny a vyvijeny nasledujici TSS pro [46]:
e TSSI: zahdjeni uvoliovani a rozptylu.

e TSS2: zapaleni.
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e TSS3: deflagrace a detonace.

e TSS4: pozary.

e TSS5: dopady na osoby, konstrukce a Zivotni prostredi.
e TSS6: techniky zmirfiovani nasledkd.

e TSS7: zasah slozek civilni ochrany.

Vodikové bezpecnostni inzenyrstvi je klicem k tispéchu vodikového hospodaistvi. Jedna se o
vykonny nastroj pro zajisténi vodikové bezpecnosti kvalifikovanymi odborniky na rostoucim
trhu s HFC systémy a infrastrukturou. A v neposledni fad¢, BOZP muze zajistit vysokou
uroven konkurenceschopnosti produktii na bazi vodiku a palivovych ¢lankd.

Vzdélavani a odbornd ptiprava pro nové vznikajici odvétvi palivovych ¢lanka a vodikovych
syst¢tmi (FCH) jsou zdsadni pro profesni rozvoj soucasnych i budoucich pracovniki.
Predstavuji zdklad vedouciho postaveni a konkurenceschopnosti evropskych vyrobki FCH.
Online ulozisté digitalnich material — e-laboratof — bylo poprvé vyvinuto v ramci evropského
projektu ,,Nové néstroje pro vzdélavani a odbornou ptipravu zaloZené na digitalnich aplikacich
souvisejicich s technologii vodiku a palivovych ¢lankd* (tzv. ,,nastroje NET-Tools*). Pivodni
elektronicka laboratof NET-Tools obsahuje rozsahlou sadu digitalnich nastrojii. Nastroje, které¢
byly povazovany za nejvhodnéjsi pro zasahové jednotky, byly zptistupnény prostiednictvim
elektronické laboratofe pro bezpecnost vodiku, ktera je k dispozici prostfednictvim
elektronické platformy HyResponder (https://hyresponder.eu/e-platform/) nebo piimo na

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

Vypocet nebezpecnych vzdalenosti na zaklad¢ vykonu, termin nedavno zavedeny normou ISO
TC197 Vodikové technologie, je kliCovym prvkem vodikového bezpecnostniho inzenyrstvi pro
systémy a infrastrukturu FCH, napf. 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 pii deflagraci, detonaci a
prasknuti vysokotlaké zasobni nadrze vodiku pii pozaru, ohnivé koule atd. Tato dlouho
o¢ekavana sada nastrojii vodikového primyslu umoziuje stanovit nebezpecné vzdalenosti pro
nezapalené Uniky a tryskové pozary v interaktivnim rezimu, napi. zménou parametrt systému,
jako jsou tlak a primér potrubi (netésnosti). Nejmodernéjsi bezpecnostni nastroje e-Laboratoie
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 laboratoi prokazuje evropskeé
prvenstvi v oblasti bezpecného vodikového inZenyrstvi. Umoziuje naptiklad vypocitat
vzdalenosti ohrozeni uréené tepelnymi a tlakovymi ucinky ohnivé koule a tlakové viny po
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roztrzeni nadrze pti pozaru. Tato funkce v néstroji HyRAM schédzi a podobny kanadsky
(UTRQ) ramec je implementovan pomoci webového vyvojového prostfedi Smalltalk Seaside.

Tato cast popisuje védecké principy, které stoji za technickymi néstroji e-Laboratofe pro

vodikovou bezpecnost. Nastroje jsou sdruzeny do skupin dle podobnosti aplikaci.
11.1.1 Nezapalena uvolnéni

Teorie nedostatecné rozsifeného proudu [44, 49] stoji za nastrojem ,Jet parameters
(Parametry proudu) a dal§imi nastroji souvisejicimi s nedostate¢né rozsifenym proudem.
Umoznuje vypocet parametrti proudéni vodiku ve skutenych i fiktivnich tryskéach. Hustota ve
skutecné trysce je potfebnad pro pouziti v zakonu podobnosti pro rozpad koncentrace ve
vodikovém proudéni [54, 50] a pro parametry ve fiktivni trysce, které se hojné pouzivaji jako
okrajové podminky pro vypocetni simulace dynamiky tekutin (CFD). Néastroj umozZiuje
vypocet hmotnostniho pritoku vysokotlakého vodiku uvoliiovaného otvorem v zasobniku i
uzkym kandlem se ztratami. Nastroj pro piedpovéd’ axialniho rozpadu koncentrace unikajiciho
vodiku pro podzvukové, zvukové a nadzvukové proudéni vyuziva podobnostni zakon, ktery je
ovéfen v Sirokém rozsahu podminek od expandujicich az po vysoce expandujici proudéni [44].
Tento nastroj vypocitava vzdalenost nebezpeci, tj. délku hotflavé obalky, pro proudéni s
dominujici hybnosti, ktera predstavuji prakticky vSechny redlné uniky z vysokotlakych

vodikovych zafizeni a skladu.

Teorie nedostate¢né roztiisténého proudu slouzi k vytvofeni a ovéfeni univerzalniho zdkona
podobnosti popsaného v nasledujici ¢asti, ktery plati jak pro rozttistény, tak pro nedostatecné
roztiistény proud v rezimu fizeném momentem hybnosti. Teorie je pouzita k odvozeni:
univerzalni korelace pro délku plamene vodikového proudu, nastroje pro vypocet doby poklesu
tlaku pfi uvoliiovani vodiku ze zasobniku atd. Teorie je nezbytna pro provadéni vodikového

bezpecnostniho inzenyrstvi pro rizné aplikace.
11.1.2 Zékon podobnosti

Je tfeba pamatovat, Ze tepelné ucinky tryskovych pozart, tlakové ucinky deflagrace nebo
detonace a tlakové a tepelné ucinky protrzeni vysokotlakého zasobniku pii pozaru (tlakova
vlna a ohniva koule) by mohly pfevazit nad nebezpecnou vzdalenosti uréenou velikosti hotlavé
obalky nebo nebezpecnou vzdalenosti tryskového pozaru. Znalost zdkonti popisujicich rozptyl
vodiku a tvorbu hotlavého mraku, véetné axialniho rozpadu koncentrace pro nahodné proudy,
je tedy pro vodikové bezpecnostni inzenyrstvi nezbytna.

Na obrazku 32 je znazornén zdkon podobnosti pro piedpovéd’ axialniho rozpadu koncentrace
unikajictho plynu pro podzvukové, zvukové a nadzvukové proudéni, ktery byl odvozen a
uveden v [44, 50]. Plati pro Sirokou $§kalu podminek od rozttisténych az po velmi nedostatecné

rozttisténé proudy. Lze jej pouzit pro vypocet nebezpecnych vzdalenosti na zdkladé velikosti
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hotlavé obalky. Neidedlni chovani vodiku pti vysokych tlacich a nedostate¢né rozttisténi
proudu na vystupu z trysky jsou posuzovany pomoci Noble-Abelovy stavové rovnice (EoS)
pro realny plyn.

Pro vodikové proudy do stojatého vzduchu pro pevnou koncentraci vyjadienou v hmotnostnich
procentech Cax je pomér vzdalenosti x k priiméru trysky konstantni, tj. x/D=konst. To znamena,
ze vzdalenost k spodni hranici hotlavosti (nebezpecnd vzdalenost) je pfimo umérnd praméru
uniku. Pfi konstrukci vodikovych systémil a palivovych ¢lanki je tedy tfeba mit na paméti
pozadavek na minimalizaci vnitiniho priméru potrubi, tj. velikost netésnosti pro konzervativni
scénar prasknuti v plném prifezu, a soucasné dodrzet technologické pozadavky na hmotnostni

prutok.
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Obrézek 32. Zakon podobnosti [44]
11.1.3 Vv vztlaku

Nastroj ,,Effect of buoyancy” (Vliv vztlaku) umoZiluje vypocitat zkraceni nebezpecné
vzdalenosti pro vodikové proudéni s dominujici hybnosti v okamziku zmény na proudéni
fizené vztlakem. Vychazi z experimentalné ovéiené a publikované Sevjakovovy teorie [44].
Inzenyrska technika [44] urcuje, ktera ¢ast vodikového proudu (roztiisténého i1 nedostatecné
rozttisténého) je fizena momentem hybnosti, zatimco zbytek proudu je fizen vztlakem.

Existuji tfi typy proudéni v zavislosti na uloze vztlaku dle obrazku 33 (vlevo): proudéni s plné
dominujici hybnosti neni ovlivnéno vztlakem; proudéni plné fizené vztlakem se rychle odklani
z horizontalniho do vertikélniho sméru proudéni; tteti typ je pfechodové proudéni, u kterého je
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cast blize k trysce dominovana hybnosti a ¢ast vzdalenéjsi od trysky, kde rychlost proudéni
klesa a zvétSuje se praimér proudu, je fizena vztlakem. Pro bezpecnostni vodikové inzenyrstvi
je dulezité veédét, kdy k tomuto piechodu dochazi. Pfimo totiz ovliviiuje i nebezpecnou
vzdalenost, a tedy i na ndklady na infrastrukturu.

Na obréazku 33 (vpravo) je uvedeno pét teoretickych kiivek (plné Cary) a experimentalni data
pro roztfisténé proudy a data jinych vyzkumnikii pro nedostateéné roztfisténé proudy jsou
znazornéna na obrazku 33 (vpravo). Jak vyplyva z dostupnych testl pouzitych k ovéfeni
korelace, prakticky vSechny nedostate¢n¢ roztiisténé proudy pifi  vodikovych
haviriich/nehodach budou fizeny momentem hybnosti. Ctyfi z péti teoretickych k¥ivek v grafu
se vztahuji na koncentrace vodiku 4 %, 17 %, 30 % a 60 % objemovych. Kazda z téchto Ctyt
kiivek ma vzestupnou vztlakovou ¢éast a plochou cast, kde dominuje hybnost. Patad kiivka
,2Downward jets* (svislé proudy) je obzvlasté zajimava. U proudu smétujiciho svisle dold
udava bezrozmérnou vzdalenost od trysky k bodu obratu, kde proud méni smér proudéni z
klesajiciho na stoupajici. Pata kiivka dle o¢ekdvani protind vSechny Ctyii ostatni kiivky v grafu

7o~

v oblasti ptfechodu z proudéni s dominujici hybnosti k proudéni fizenému vztlakem.

Snadno aplikovatelna technika na obrazku 33 (vpravo) mize byt velmi uziteCna pii vyvoji
nakladové efektivnich technickych feSeni vodikové bezpecnosti. Napiiklad nebezpecnou
vzdalenost pro uvolnéni horizontalniho proudu lze podstatné zkratit, protoze jako udaj o
oddéleni 1ze brat pouze délku ¢asti proudéni s dominujici hybnosti nikoliv celkovou vzdalenost,
tj. ob€ Casti proudu — s dominujici hybnosti a fizené vztlakem — do dolni meze hotlavosti (LFL)
4 % obj. vodiku.

3 Houfetal, 2008 (17%)
F 3 Houf et al., 2008 (30%)
[ Houf et al., 2008 (40%)
o i 3 Houfet al,, 2008 (50%)
E = Houfet al, 2008 (60%)
—g [ Kuznetsov et al., 2006 (4%}
§ < Okabayashietal., 2005 {4%)
; a Ruffin et al., 1996 (17%)
g - Shevyakoy et al., 2004 (60%)
% @ Shevyakov et al,, 2004 (30%)
:3,_‘ & Shevyakov etal., 2004 (17%)
‘§ £ Shevyakov et al., 2004 (Turning point)
= o Shirvill et al., 2005 (4%)
= N Veser etal., 2009 (4%)
§ " Veser etal., 2008 (17%)
Fy Veser etal., 2009 (30%)
- A Veser etal., 2009 (40%)
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A4 Veser etal, 2009 (60%)

— Momentum-controlled jet

Log (L21gD)

Obrazek 33. Typy proudti v zavislosti na tloze vztlaku (vlevo), zavislost vzdalenosti na poméru
praméru trysky x/D, pro konkrétni koncentraci vodiku ve vzduchu, na Froudeho ¢isle (vpravo).

11.1.4 Pokles tlaku

Nastroj ,,Blowdown of storage tank* (Pokles tlaku v zasobniku) slouZzi k vypoctu dynamiky
tlaku uvnitt nddrze béhem vypousténi za adiabatickych a izotermickych podminek, které 1ze

Verze: Cerven 2021 Strana 59 ze 70



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

w Respender

kombinovat tak, aby se dynamika poklesu tlaku pfiblizila realité. Oba modely udavaji
obdobnou dynamiku tlaku, ale odlisnou dynamiku teploty uvolnéného vodiku.

Model adiabatického poklesu tlaku vychazi z ptedpokladu rychlého uvolnéni z vysokotlakého
zasobniku a zanedbatelného vlivu pfenosu tepla na teplotu uvoliiovaného vodiku. Adiabaticky
model udava nizsi teplotu uvolnéného vodiku na konci procesu. Zatimco izotermicky pokles
tlaku v zasobniku vychazi z predpokladu relativn¢ dlouhého uvolnovani z vysokotlakého
zasobniku, takze pfenos tepla vyrazné¢ méni teplotu uvolnovaného vodiku. Kombinace
adiabatického modelu na zacatku a nasledné izotermického modelu poskytuje dobrou

aproximaci pro dynamiku teploty uvolnéného vodiku pozorovanou pii experimentech.

Oba modely jsou postaveny na modelu pro parametry roztfistény i nedostatecné rozttistény
proud, ktery popisuje parametry roztfi§téné a nedostate¢né roztfisténé proudy v
charakteristickych fazich jejich vyvoje — v zdsobniku, v Usti a na fiktivnim (4€inném) vystupu

z trysky a vyuziva Noble-Abelovu stavovou rovnici a rovnici o zachovani hmoty a energie.

Tento nastroj lze pouzit k sestaveni opatieni ke zmirnéni rizik a bezpecnostnich strategii na
zéklad€ posouzeni pozarni odolnosti vodikovych nadrzi ve vozidlech. Hodnota pozéarni
odolnosti by méla byt vyssi nez soucet doby iniciace tepelné aktivovaného zatizeni pro
uvolnéni pietlaku (TPRD) a doby poklesu tlaku ve skladovaci nadrzi, aby se vyloucilo jeji
katastrofické selhani v ptipad¢ pozaru. Je ziejmé, Ze pouziti zatizeni TPRD s vétSim primérem
by vytvofilo vétsi hotlavy oblak nebo ostry plamen. Pti ,,zpozdéném zapaleni* nebo deflagraci
turbulentniho hotlavého oblaku by vznikl vyssi ptetlak. Z tohoto divodu by mél primér

zafizeni TPRD co nejmensi, paklize to pfispéje ke zvySeni pozarni odolnosti.
11.1.5 Pasivni ventilace

Nastroj ,,Passive ventilation® (Pasivni ventilace) umoziuje vypocet koncentrace vodiku v
prostoru se zndmou kapacitou ventilace pro danou rychlost uvoliiovani a naopak (vypocet
kapacity ventilace pro udrzeni koncentrace vodiku pod stanovenou urovni pti znamé rychlosti

uvolnovani vodiku).

Model je vyvinut pro pfedpoklad dokonalého miseni a jsou v ném porovnany rovnice pro
pasivni (Unik hotlavého nebo toxického plynu) a ptirozenou (problémy s kvalitou ovzdusi)
ventilaci [51], aby se ukézal zasadni rozdil mezi obéma pfistupy. Rovnice pfirozené ventilace
se zpravidla odvozuji za piedpokladu, Ze neutralni rovina se nachazi v poloviné vysky
ventilacniho otvoru, avSak pro pasivni ventilaci pfi ndhodném tniku v uzavieném prostoru
muze byt neutralni rovina umisténa kdekoli pod polovinou vysky ventilaéniho otvoru. Vyvoj
modelu pasivni ventilace ukdzal, Ze pfesné analytické feSeni pasivni ventilace se lisi od
pfiblizného feSeni pro pfirozenou ventilaci vice nez 2nasobné pro chudé a bohaté smési, jak

ukazuje obrazek 34, kde X je molarni zlomek vodiku.
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Obrazek 34. Rozdil mezi pasivni a pfirozenou ventilaci

Pti feSeni bezpecnostnich otazek souvisejicich s tinikem vodiku je tfeba si pocinat obzvlaste
opatrné, protoze rozdily mezi pasivni a pfirozenou ventilaci mohou mit zdvazné bezpecnostni
dasledky. Podle teorie pasivni ventilace je vertikdlni ventilace G¢innéj$i nez horizontalni
ventilace o stejné ploSe, coz je tfeba zohlednit pii navrhu konstrukce pasivnich ventila¢nich
systémd.

11.1.6 Nucena ventilace

Nastroj ,,Forced ventilation® (Nucend ventilace) slouzi k vypoctu parametrii mechanického
ventilaéniho systému tak, aby se koncentrace vodiku drZela pod pozadovanou urovni.
Parametry zahrnuji objemovy pritok vzduchu, ktery je nutny u daného hmotnostniho pritoku
vodiku, ktery bude nizs§i nez stanovend mez za predpokladu dokonalého miseni. Model je
zalozen na principech pasivni ventilace a vypoctu jejiho prutoku vzduchu pro zajisténi
koncentrace vodiku v uzavieném prostoru pod pozadovanou trovni. Pouziti nucené ventilace
v numerickych experimentech potvrdilo vypocty a prokazalo snizeni koncentrace plynu na
pozadovanou uroveil. To dokladuje, ze navrzenou metodiku lze pouzit k vypoctu rychlosti
ventilace palivovych ¢lankl a vodikovych systému a Ze ji Ize vyuzit jako nastroj pro vodikové

bezpecnostni inZzenyrstvi.
11.1.7 Jev tlakové Spicky

Dal$im unikatnim poc¢inem e-Laboratofe vodikové bezpecnosti, ktery neni k dispozici v
z4dném jiném podobném softwaru pro posuzovani nebezpeci a rizik, je v roce 2010 v Ulsteru
odhaleny jev PPP (,,pressure peaking phenomenon‘ neboli jev tlakové $picky) [52]. Umoziuje
vypocet dynamiky tlaku v uzavieném prostoru, jako je gardz, v pripadé necekané¢ho iniku
vodiku. K dispozici jsou moznosti postupného uvoliovani vodiku i uvoliiovani s konstantnim
hmotnostnim pritokem. Nastroj Ize pouzit jak na zapéalené (pozar od zatfizeni TPRD), tak na

nezapalené (selhani zafizeni TPRD) tniky.
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Jev tlakové Spicky je charakteristicky pouze pro plyny lehéi nez vzduch, pokud jsou
uvolnovany do prostoru s omezenou plochou ventila¢nich otvord. PPP je vyrazngjsi v ptipadé
zapaleného uvolnovani nez nezapéaleného uvoliiovani ze shodného zdroje [53], viz obrazek 35.
Norma ISO vyzaduje, aby se pii provadéni vodikového bezpecnostniho inzenyrstvi pro vnitini

pouziti vodikovych systémi a systémi palivovych ¢lanka zohlednila PPP.

Prevence a zmirfiovani nasledkti PPP Ize dosahnout pouze snizenim hmotnostniho pritoku ze
zatizeni TPRD, tj. zmenSenim priméru jeho trysky. Takové opatieni bude naopak vyzadovat
vysSi pozarni odolnost nadrzi pouzivanych v dopravnich prosttedcich.
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Obrazek 35. Dynamika pretlaku pfi tryskovém pozéaru vodiku v garazi: Primér TPRD 2 mm a
skladovaci tlak 70 MPa (rychlost uvoliiovani 107 g/s) Zapéleny (vlevo) vs. nezapaleny
(vpravo) [53].

Nastroj ,,Jet fire* (Tryskovy pozar) pouziva bezrozmérnou korelaci délky vodikového plamene
[50] k vypoctu tii nebezpecnych vzdalenosti, tj. vzdalenosti ,,bez vzniku Skod*“ do T=70 °C,
coz je 3,5néasobek délky plamene, ,hranice bolesti” (115 °C, 5 min), coz je 3nasobek délky
plamene a ,,hranice tmrti“ (309 °C, 20 s), coz je 2nasobek délky plamene. Univerzalni korelace
délky plamene zahrnuje laminarni a turbulentni plameny, vztlakem a hybnosti fizené pozary,
roztiisténé (podzvukové a zvukov€) a nedostatecné roztiisténé (zvukové a nadzvukoveé)
tryskové pozary, ¢imz pokryva celé spektrum unikl s reakci s vodikem [50]. Teoretické a
experimentalni vysledky ukazuji, ze délka plamene musi byt funkci nejen Froudeho ¢isla (Fr),
ale také Reynoldsova (Re) a Machova ¢isla (M), a v této korelaci jsou zohlednény vSechny tyto
faktory. Jednou z jeho vyhod je absence parametrii na vystupu z fiktivni trysky, které jsou
odvozeny v omezeném rozsahu platnosti predpokladu zvukového proudéni na fiktivni trysce.
Parametry potiebné k pfedpovedi délky plamene jsou pouze parametry na vystupu ze skute¢né
trysky: prumér, hustota a rychlost proudéni vodiku, rychlost zvuku pii tlaku a teploté na
vystupu ze skutecné trysky. Bezrozmérna korelace pro délku vodikového proudového plamene
v klidném vzduchu &ini L#/D-(pn/ps)(Un/Cn)?, jak je uvedeno na obrazku 36. Kde Lr je délka
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plamene, D je primér trysky, pv a ps jsou hustota plynu u trysky a hustota okolniho vzduchu,
Un a Cy jsou rychlost u trysky a rychlost zvuku v uvolnéném plynu u trysky.

B e S | T T T T T
1| + Kalghatgi subsonic, 1984 f
3000 4| ¢ Kalghatgi, 1984 : LFID=805-X°”
— Mogi et al., 2005 | .
4 Schefer et al. subsonic, 2006 | |
Schefer et al., 2007 | |
1000 - Proust et al., 2009 I T
:: Studer et al., 2009 ! 1 l IR =
4 %« |mamura et al., 2008 i T
500 1 @ Shevyakov et al. subsonic, 1977 ! I
— :IO Hawthorne et al. subsonic, 1949 | L-/D=230 |
Q
-~ 200 1 15 g pAw e
» ™ = Al |
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(Pn/Ps)( U,/Cy)°

Obrazek 36. Bezrozmérna korelace délky plamene [50]

Pouziti korelace vyzaduje pouziti teorie nedostate¢né roztiisténého proudu pro vypocet téchto
parametri. Nejistota pfi vypoctu parametrti proudéni na vystupu ze skutecné trysky je mensi
nez nejistota na fiktivni trysce. Za Machovym diskem totiz dochazi k vyrazné nerovhomeérnosti
rychlosti, ktera se odchyluje od ptfedpokladu rovnomérné rychlosti na vystupu z fiktivni trysky,
ktery je spolecny pro vSechny teorie nedostatecné roztfisténych proudu.

11.1.9 Zmirnéni deflagrace

V e-Laboratofi vodikové bezpecnosti jsou k dispozici tfi ndstroje pro zmirnéni deflagrace:
dimenzovani ventilace prostoru s homogenni smési vodiku a vzduchu [54], dimenzovéni
ventilace prostoru s lokalizovanou nejednotnou smési [55], vypocet horni hranice mnozstvi
vodiku, které 1ze povolit v uzavieném prostoru, jako je napiiklad sklad [55].

Korelace pro dimenzovani ventilace homogenni smési vodiku a vzduchu ve ventilovaném
uzavieném prostoru [54] je zalozena na novém pokroku v chapani a modelovani spalovacich
jevi relevantnich pro deflagraci s ventilaci vodiku a vzduchu a na jedine¢nych rozséhlych
testech provedenych riznymi vyzkumnymi skupinami. Mezi jevy hotfeni, které korelace
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zohlednuje, patii: turbulence generovana samotnym c¢elem plamene, mechanismus ¢elniho
bodu vyplyvajici z prednostni difuze vodiku ve vzduchu v roztazenych plamenech, rist
fraktalni plochy turbulentniho povrchu plamene, pocate¢ni turbulence v hotlavé smési, jakoz i
vlivy poméru stran uzavieného prostoru a pritomnosti pfekazek. Nastroj umoziuje vypocitat
plochu ventila¢niho otvoru pro snizeni deflagra¢niho tlaku na z&douci Urovenn a odhadnout

ptetlak uvnitf ventilovaného prostoru pti pouziti dané plochy ventila¢niho otvoru.

Model pro lokalni nestejnorodou smés [55] popisuje deflagrace smési vodiku a vzduchu a
definuje bezpecnostni pozadavky na ventilované deflagrace lokalizovanych smési v uzavieném
prostoru. Mezi piiklady lokalizovanych smeési se fadi ,kapsy*“ plynu uvnitf uzavieného
prostoru a také rozvrstvend distribuce plynu, kterd je z hlediska Uniku vodiku obzvlasté
dilezitd. Nastroj umoziiuje odhadnout maximalni pfetlak uvniti ventilovaného prostoru a

vypocitat plochu ventilace tak, aby nedoslo k ptekroceni poZadovaného bezpecnostniho limitu.

Byl vyvinut termodynamicky model pro ptedpovéd’ maximdlni hmotnosti vodiku, kterd mize
byt uvolnéna v prostoru o urcitém objemu, aniz by doslo k destruktivnimu deflagracnimu
pietlaku [55]. Tento termodynamicky model byl nasledné pieveden do e-Laboratote v podobé
samostatného nastroje. Model piedpoklada, Zze uzavieny prostor je ¢aste¢né naplnén vzduchem
a smesi vodiku se vzduchem. Pokud se tato smés vodiku se vzduchem spaluje v uzavieném
prostoru, 1ze nalézt modelové feseni pro vysledny absolutni tlak. Néstroj umoznuje vypocitat
hmotnost zasob pro dany ptetlak a objem uzaviené¢ho prostoru, jakoZ i objem uzaviené¢ho

prostoru pro dany ptetlak a hmotnost zasob.

Nastroj ,,Blast wave* (Tlakova vlna) pro rozpad pietlaku je k dispozici pro aplikace se
samostatnou skladovaci nadrzi a s nadrzi pod vozidlem. Model zohlednuje skute¢né ucinky
plynu a spalovani hotlavého plynu uvolnéného do ovzdusi (chemickd energie) coby ptispévek
k sile tlakové viny [56]. Chemicka energie spalovani se dynamicky pfi¢itd k mechanické
energii a je zohlednéna v energeticky odstupiiované bezrozmérné vzdalenosti. Model lze pouzit
jako bezpec€nostni inzenyrsky nastroj pro typické aplikace skladovani vodiku, véetné nadrzi v
dopravnich prostfedcich a samostatnych nadrzi na ¢erpacich stanicich. Prediktivni model pro
vypocet nebezpecnych vzdalenosti definovanych parametry tlakové viny vzniklé protrzenim
vysokotlakého zasobniku plynu pii pozaru.

Nastroj ,,Fireball* (Ohniva koule) pro vypocet priméru ,,ohnivé koule* po protrzeni vodikové
nadrze pii pozaru je zalozen na predpokladu tuplného spéleni vodiku uvolnéného do
vzduchu [56, 57]. Je zaloZen na omezeném mnozstvi experimentalnich dat, a proto vyzaduje

dalsi validaci.

Tato ¢ast predklada piehled védeckych principtli, na nichz jsou zaloZeny technické nastroje e-
Laboratoie vodikové bezpecnosti, ktera je k dispozici na adrese https://hyresponder.eu/e-
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platform/. Vyvinuté inZenyrské néstroje jsou zavadény tak, aby k nim veskeré zajmové skupiny

mély bezplatny pristup. Modely zavedené v on-line néstrojich vychazeji z recenzovanych

publikaci a jsou validovany na zaklad¢ experimentd.
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