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Evropska unie nenesou zadnou odpovédnost za pfipadné pouziti informaci uvedenych v
tomto dokumentu.

Projekt byl financovan Spoleénym podnikem pro palivové ¢lanky a vodik 2 na zakladé
grantové dohody €. 875089. Spoleény podnik ziskava podporu z programu Evropské unie pro
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Némecka, ltalie, Ceska, Svycarska a Norska.
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Souhrn

Tato pfednaska predstavuje rizné moznosti skladovani vodiku — stlaceny, zkapalnény a v
pevnych materidlech, jakoz i nebezpeci a bezpecnostni otdzky s nimi spojené. Konkrétné je

vysvétleno katastrofalni protrzeni nddoby a online nastroje, které lze vyuzit.

Projekt HyResponse je vSeobecné uznavan, protoze zde prezentované materidly stavi na
puvodni sérii prednasek HyResponse.

Klicova slova

Skladovani vodiku, stlateny vodik, skladovaci nadoba, zkapalnény vodik, materidly pro

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

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

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

Skoleni v bezpetném a spravném pouzivani OOP, BA a dalsiho vybaveni, které se odekava,
musi byt podpoteno odpovidajicimi znalostmi a praxi. Chovani, které zajisti bezpecnost hasice
a bezpecnost ostatnich kolegli, by mélo byt popsano ve standardnich opera¢nich postupech
(SOP). Je vyzadovana praktickd schopnost dynamicky vyhodnocovat rizika pro vlastni
bezpecnost a bezpecnost ostatnich.

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

Vodik se obvykle uklada a ptepravuje dvéma zptisoby: v podobé¢ stlacené¢ho vodikového plynu,
nebo v podobé¢ kryogenni kapaliny. Vodik se nejcastéji skladuje v kovovych nebo
kompozitnich lahvich/nadrzich riznych velikosti a objemt. Nekdy je 1ze spojit do svazku nebo
umistit do pfepravniho kose. Vzhledem k malé velikosti molekul je vodik na rozdil od jinych
béznych plynil pfi stejném tlaku nachylny k unikani ptes n€které materidly, trhliny nebo Spatné
provedené spoje skladovacich nadrzi. Ackoli vodik obecné nekoroduje a nereaguje s materialy
pouzivanymi na skladovaci nadoby, za urcitych teplotnich a tlakovych podminek muze
difundovat do kovové miizKky a zptisobit jev znamy jako ,,vodikova kiehkost“. V ptipad€ pozaru
muze navic dojit k degradaci kompozitnich materiald pouzitych na skladovaci nadoby
a k naruseni jeji izolace. V nejhorSim piipadé muze dojit ke katastrofickému protrzeni nadoby,
coz vyvola tlakovou vlnu néasledovanou ohnivou kouli a odletujicimi projektily/stfepinami.
Z tohoto divodu musi byt zafizeni pro skladovani vodiku zkonstruovano a udrzovano na

zakladé€ ptisnych bezpecnostnich norem, aby byla zajiSténa neporusenost skladovaci nadoby.

Verze: Cerven 2021 Strana 5z 13



Prednaska 3: Skladovani vodiku

w Respender

Tato prednaska obsahuje ptehled moznosti skladovani vodiku a zabyva se také hlavnimi
bezpecnostnimi a technickymi otazkami, které jsou s nimi spojeny. Pojednava téz o tématech
interakce vodiku s riznymi typy materialii a permeace vodiku, kterd jsou mimotadné dilezita
pro technologie jeho skladovani. Je tfeba zminit, Ze téma skladovani vodiku je rozsahlé, a proto
je tato prednaska zaméfena predev§im na systémy skladovéani tlakového, zkapalnéného a
pevného vodiku, pfiCemz pozornost je vénovana piedevSim vysokotlaké technologii
skladovani, protoze je nejrozsifenéjsi. Jevy, jako jsou nezapalené uniky, pozary a vybuchy,
budou probirany v dalSich prednaskach.

Skladovani vodiku je zakladni technologii pro celou §kélu aplikaci palivovych ¢lanki a vodiku
(FCH), od vozidel az po staciondrni a pienosnou energetiku [1]. Univerzalni feSeni pro
skladovani vodiku neexistuje. Misto toho je tfeba peclivé vybrat vhodné feseni, které bude
vyhovovat pozadavkiim konkrétniho systému. Napiiklad u FC osobnich vozidel jsou
dalezitymi faktory prostor a hmotnost, zatimco u FC vysokozdviznych vozikii a v ndmoinich
aplikacich mtze byt vyssi hmotnost zddouci vlastnosti. Ve vesmirnych aplikacich vyuziva
NASA kapalny vodik jiz fadu let [2].

Vodik je nejleh¢i plyn s nizkou normalni hustotou 0,09 g/1 (pfi teploté 288 K a tlaku 1 bar).
Jak vyplyva z tabulky 1, ma velmi vysokou energetickou hodnotu na jednotku hmotnosti
(ptiblizné tiikrat vyssi nez benzin). Vzhledem k nizké hustoté mé vsak vodik velmi nizkou
energetickou hodnotu na jednotku objemu (asi Ctyfikrat niz§i nez benzin). Skladovani vodiku,
zejména v ramci omezeni velikosti a hmotnosti vozidla, proto pifedstavuje narocnou
problematiku [3]. Probihd vyzkum zaméfeny na vyvoj bezpecné, spolehlivé, kompaktni, lehké
a nakladovée efektivni technologie skladovani vodiku.

Volumetricka a gravimetrickd kapacita (hustota) jsou dva pojmy, které se Casto pouzivaji pii
popisu pristupu ke skladovani plynti. V ptipadé vodiku jsou se vyzkumy zaméiuji na zvyseni
obou kapacit, tj. je zddouci zvysit volumetrickou i gravimetrickou kapacitu '. Jak ukazuje
tabulka 1, v 1 kg vodiku je vice energie nezZ v 1 kg benzinu. Je vSak také ziejmé, Ze stejna
hmotnost vodiku zaujima vétsi objem. Vodik neni za béznych teplot kapalny, a proto je pro
jeho uskladnéni v mnozstvi postacujicim pro urcity dojezd vozidla (nad 500 km) nutné bud’
jeho stlaceni na velmi vysoky tlak (naptiklad na 700 bar pro automobilové aplikace), nebo jeho
vyrazné ochlazeni do kapalného stavu. Tyto extrémni tlaky a teploty pfedstavuji bezpe¢nostni
rizika pro pouzité materialy a pro piipad ztraty ochranné obalky.

! Gravimetricka kapacita uréuje hmotnost skladovaci nadrie potiebné k uskladnéni daného mnoZstvi H,
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Tabulka 1. Hmotnostni a objemova energeticka hodnota vodiku a dal$ich obvyklych paliv [4]

Vodik Zemni plyn Benzin

Energeticka

hodnota 2,8krat ~1,2krat

43 MJ/kg

na jednotku vice nez benzin vice nezZ benzin
hmotnosti
Energeticka

hodnota 4krat 1,5krat

120 MJ/galon

na jednotku méneé nez benzin méné nez benzin

objemu

Physical-based Material-based
Compressed Cold/Cryo
Gas Compressed

Liguid Interstitial Complex Chemical

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl Ex. LaNigH, Ex. NaAlH, Ex. NH3BH;

% gt cvclop:ntane :. : f\;;: Q ¢
e x BB o TS

@=H @=MJ=HNa @=H @=N Q=B
= H, accessible
surface

Zdroj: Ministerstvo energetiky USA (DoE): http://energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage

Obréazek 1. Prehled technologii skladovani vodiku

Vodik 1ze skladovat fyzicky jako stlaceny plyn, (cGH2) nebo jako kryogenni kapalinu (LH>).
Systémy skladovani plynného vodiku obvykle vyzaduji nddoby na stlateny plyn, tj. nadrze
(odolavajici tlaku az 700 bar). Skladovani vodiku v kapalném stavu vyZaduje extrémné nizké
teploty, protoze jeho bod varu pfi tlaku 1 atm ¢ini —253 °C. LH2 se bézné pouziva pro
velkoobjemové skladovani a piepravu vodiku (viz prednasku .,Uvod do aplikaci FCH a
vodikové bezpecnosti®). Vodik se mlze ukladat také v materidlech: na povrchu pevnych latek
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(adsorpci), nebo uvnitt pevnych latek (absorpci) [1]. Pfehled moznosti skladovani vodiku je

uveden na obrazku 1.

Obrazek 2 z odkazii [5, 6] znazoriiuje objemové hustoty dosazené nebo ocekavané pii riznych
moznostech skladovéani v dopravnich prostiedcich. Americké ministerstvo energetiky stanovilo
ve svém vyzkumném programu [ 7] cilové hodnoty pro kazdy z parametrti, takze vyzkum muze

byt pferuSen, pokud se ukaze, ze n€kterého z cilii nelze dosdhnout.

Mg,NiH, LaNiH, H, (liquid) H, (200 bar)

Zdroj: Risg Energy Report 3, 2004.

Obrazek 2. Objem 4 kg vodiku uloZeného riznymi zplsoby v pomé&ru k velikosti dopravniho

prostredku.

4. Skladovani plynného vodiku

V soucasné dobé se vodik nejcastéji skladuje jako stlaceny plyn v kovovych a kompozitnich
tlakovych lahvich pod riznym tlakem. Jak jsme uvedli v ptedchozich ptfednaskach, mnoho FC
aplikaci vyuziva vodik pfi vyssim tlaku.

4.1 Typy skladovacich nadob ¢cGH;

Vzhledem k fad¢ jedinecnych vlastnosti vodiku (viz pfednéasku ,,Vlastnosti vodiku z hlediska
bezpecnosti“) by mél byt vodik kompatibilni s materidly, z nichZ jsou vyrobeny stény
skladovacich zasobniki. Pro pfepravu a skladovani vodiku byly vyvinuty a pouZzivaji se Ctyfti
typy nadob:

e Typ I: bezesva kovova nadoba.

e Typ II: bezesva kovova nadoba s obrucovité ovinutym obalem z vklaknitopryskyti¢ného

kompozitu.
o Typ HI: kovova vlozka pln€ obalend vldknitopryskyfi¢nym kompozitem.

o Typ IV: polymerni vloZka plné obalena vlaknitopryskyficnym kompozitem.

Verze: Cerven 2021 Strana 8 z 13



Pfednaska 3: Skladovani vodiku
w Respender

V roce 2014 byl vyroben prvni prototyp zasobniku typu V. Jedna se o celokompozitovou
nadobu bez vlozky [8]. Schematické znazornéni typti nddob pouzivanych na cGHz je uvedeno

na obrazku 3.

Typel Type I

-____ri

D

Typelil Type IV

Zdroj: Barthelemy, 2009 [10].

Obrazek 3. Typy vodikovych zasobnikt pouzivanych ke skladovani stlacené¢ho plynného
vodiku

Mezi ptiklady skladovacich nadob, které se pouzivaji ve staciondrnich aplikacich, patfi: svazek
nebo kos s lahvemi, pevné trubkové svazky nebo trubkovy navés pouzivany k rozvozu vodiku

do Cerpacich stanic (obrazek 4).

(b)
Zdroj: Fotobanka spole¢nosti AirLiquide

Obréazek 4. Priklady zasobnikii vodiku obvyklych ve stacionarnich aplikacich:
(a) pevny svazek lahvi, (b) kos lahvi.

4.2 Skladovani vodiku na palubé dopravnich prostiedku

Jak jiZ bylo zminéno, nejvhodnéjSimi nddobami pro skladovani vodiku ve vozidlech jsou
nadoby typu III a IV. Tyto technologie se bézn¢€ pouzivaji i pro skladovani jinych plynt (napf.
zemniho plynu nebo vzduchu), ale hlavnim rozdilem v ptipad¢ vodiku je potfeba mnohem
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vyssiho tlaku: 35-70 MPa v porovnani 20 MPa v piipadé¢ zemniho plynu. Systémy pro
skladovani vodiku instalované v dopravnich prostiedcich by mély plnit nasledujici funkce:

e piijem vodiku pfi (opétovném) Cerpani paliva,
e zadrzeni vodiku do doby, nez bude potieba,
e uvoliovani vodiku do systému FC k pohonu vozidla.

Dnesni lehka osobni vozidla s palivovymi ¢lanky (FCV) zpravidla skladuji az 6 kg vodiku,
ktery je potiebny k zajisténi dojezdu v rozmezi 400-500 km [4]. Podobné¢ jako u autobust na
CNG je i u autobust na vodik tento uloZen na stfeSe v nékolika nadrzich. Palivovy ¢lanek je
obvykle umistén v zadnim motorovém prostoru autobusu. Na palub¢ autobusu FC miize byt

ulozeno az 50 kg vodiku.

4.3 Zarizeni pro uvolnéni pretlaku

Hlavnim bezpecnostnim prvkem systémii pro skladovani vodiku (v automobilovych i
stacionarnich aplikacich) jsou zarizeni pro uvolnéni pretlaku (PRD), jejichz definice je
nasledujici: zafizeni pro uvolnéni pretlaku je bezpecnostni zafizeni, které chrani pred poruchou
skladovaci nadoby tim, Zze uvolni ¢ast nebo cely obsah nadrze v piipad¢ vysokych teplot,
vysokych tlakli nebo jejich kombinace [9]. V ptipadé pozéru zajistuje tepelné aktivované
zarizeni pro uvolnéni pretlaku (TPRD) fizené uvolnéni plynného vodiku GHz z vysokotlakého
zasobniku, difive nez dojde k oslabeni jeho stén vlivem vysokych teplot, coz vede ke
katastrofalnimu protrzeni zasobniku. TPRD uvolni veskery obsah zdsobniku. Neuzaviraji se a
neumoziuji opetovné natlakovani nadoby.

5. Disledky  katastrofického selhani vysokotlakého
zasobniku vodiku (tlakové viny, ohniveé koule, projektily)

Co se stane, kdyz se TRPD pfi pozaru neaktivuje? Studie provedené v Southwest Research
Institute v USA [10, 11] prokézaly, Ze dojde ke katastrofickému protrZeni nadrze.

5.1 Potencialni nebezpeci a bezpecnostni otazky spojené s cGHz: shrnuti
Mezi potencialni nebezpeci spojena se skladovanim stlaceného plynného vodiku na palubé¢ se
fadi:

e Obtizna identifikace uvoliiovani vodiku, protoze plyn je bez barvy, chuti a zdpachu. Do

vodiku nelze ptidavat odoranty.

e Vodik mize zplsobit kehnuti kovii. To mize mit za néasledek snizeni pevnosti

materidlu a nasledné¢ prasknuti zasobniku, a tinik vodiku.

Verze: Cerven 2021 Strana 10 z 13



Prednaska 3: Skladovani vodiku

w Respender

e Dlouhodobé hromadéni vodiku v uzavienych prostorach, jako jsou garaze nebo
mechanické dilny, prostory pro cestujici ve vozidlech. V disledku vytésnéni vzduchu

vodikem muze dojit k uduseni.

e Vznik hoflavych smési vodiku a kysliku nebo vodiku a vzduchu. Nasati hoflavé smési
do ventila¢niho systému budovy miize vést k deflagraci nebo dokonce k detonaci.

e Vysokotlaké vodikové proudy mohou proniknout holou kazi [12].

e Pietlak a impuls mohou zplsobit poskozeni uSnich bubinktli, prasknuti nadrze,

odletovani ulomk, rozttisténi sklenénych tabuli atd.

o Jev tlakové sSpicky muze vést ke zhrouceni gardze béhem jediné sekundy (bude popsan
v nasledujicich ptednaskach).

e Vodik Ize snadno zapalit, protoze jeho MIE je 0,017 mJ (coZ je 10krat méné nez u
jinych paliv). Uvolnény vodik miize zapalit 1 jiskra z elektrostatického vyboje.

e Kdyz hoii ¢isty vodik, jeho plameny jsou na dennim svétle neviditelné.
e Vodik hoii rychle a nevytvarti kouft.

e Vng&jsi pozar, teplo nebo tepelné zafeni mohou zplsobit mechanické protrzeni nadrze v
dasledku tepelného rozkladu polymernich a kompozitnich materiali. Soucasna hodnota
pozarni odolnosti (veiejné dostupnd) je az 12 minut, nez muze dojit ke katastrofickému
selhani.

e V ptipadé poruchy TPRD je mozny i nejhor$i scénaf: protrzeni (tj. porucha s
katastrofalnimi nasledky) vodikového zésobniku, pfi kterém vznikne ohniva koule,

tlakova vilna a hotici projektily.

6. Zabezpeceni pozvolnym unikem bez protrzeni

Kompozitni nadoby pro skladovani vysokotlakého vodiku v dopravnich prostfedcich jsou
vyrabény a pouzivaji se v silni¢ni, Zelezni¢ni, ndmoini a letecké dopravé v mnoha zemich po
celém svéte. Nejslabsim mistem kompozitnich nadob je jejich reakce na ohen. Naptiklad pti
lokalnim pozéaru nemusi byt proces TPRD iniciovan, jak ukazaly naptiklad nehody vozidel na
stlaceny zemni plyn v USA. Kromé toho by proces TPRD mohl byt zablokovan pfed poZarem
pii nehod¢ apod. Tyto potencidlni nedostatky vodikového bezpec¢nostniho inzenyrstvi se
mohou stat kritickymi pro ochranu zivoti a majetku kviili nicivym nasledktim protrzeni nadrze,
tj. tlakové ving, ohnivé kouli a projektilim.

6.1 Novy trend z roku 2020

V poslednich 10 letech piedstavovaly velké kompozitni tlakové nadrze s ochrannym obalem
praktické feSeni pro zaclenéni systému skladovéani vodiku do stévajici konstrukce vozidel
vyvinuté predevSim pro spalovaci motory. S rychlym rozsitenim BEV po celém svété maji
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vyrobci vozidel potfebu sdilet shodnou konstrukei vozidel a hledat nové moznosti konstrukce
skladovacich systémt s vyhovujicimi nadrzemi. Zaclenéni obou energetickych systému do
jedné karoserie by umoznila Gspory z rozsahu, zjednodusila a zkratila technické a vyrobni
procesy a umoznila flexibilni vyrobu, kterd by mohla tlumit vykyvy poptavky, aniz by se
snizila o¢ekédvani zakaznikli ohledné prostoru, vykonu, bezpecnosti nebo nakladi. Vyrobci
automobilll tak na jedné strané zdivodiuji nové tvary tim, ze mohou pouzivat stejnou
platformu pro vozidla BEV a FCEV (obrazek 5). Jedna se o nadrze ,,krabicového* tvaru. Na

druhou stranu zvysuji dojezd vozidel vyuzitim ztracené¢ho prostoru.

= Same platform for BEV and
FCEV = « box » shape tanks

= Longer autonomy = use of
void/lost spaces

- = Shapeable tanks [——

Pressure Vessel Blow Molded Container

T mm
> =¥

el ol
Spmcr et

Serpentine Containet

Obrazek 5. Novy trend pro integraci a tvar tlakovych skladovacich systému
7. Vyuziti e-Laboratore

V prednasce 1 byla predstavena e-Laboratof pro vodikovou bezpeénost. Rada nastroji, které
obsahuje, je uzite¢nd zejména v aplikacich souvisejicich se skladovanim vodiku. Patii mezi né
vypocet dynamiky poklesu tlaku ve skladovaci nadrzi, doby do protrZeni nadrze a korelace
pozérnich kouli.
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Prednaska 3: Skladovani vodiku
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