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Souhrn

Tato se zabyva riznymi moznostmi skladovani vodiku — stlaeny, zkapalnény a v pevnych
materidlech, jakoZ i nebezpefim a bezpecnostnimi otdzkami s nimi spojenymi. Velka
pozornost byla vénovana nejbéznéjSimu zplsobu skladovani vodiku ve vysokotlakych

zéasobnicich. Byly zvazeny rizné typy zasobnikii vodiku a jejich hlavni soucasti.

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
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této pfednasce jsou urceny pro uroven Velitel zasahu. Prednéasky jsou
k dispozici také na tirovnich I, II a IV: Hasi¢, Velitel posadky a Dustojnik specialista.

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

1.1 Popis ulohy: Velitel zasahu

Velitelé zasahu odpovidaji za strategické fizeni taktiky a operaci. Musi ucinné a bezpecné
organizovat zdroje, aby dosahly nejvhodnéjsiho feSeni zasahu. Velitel zdsahu pracuje v jasném
ramci veleni, ktery mu pomaha strukturovat, organizovat a fidit jakoukoli mimotéadnou udalost.
Strategie a raimec musi byt piizpiisobitelné co do rozsahu a funkci, aby bylo mozné ¢elit riiznym
a novym typtim mimofadnych udélosti a umoznit bezpecné a uc¢inné nasazeni a vyuziti vSech
dostupnych zdroja.

1.2 Uroveii odborné zpusobilosti: Velitel zasahu

Technické znalosti nacvi¢ené s ohledem na rozvoj velitelskych dovednosti a jednani, které jsou
zakladem pro spravny usudek, rozhodovani a tizeni dostupnych zdroji a pro interakci s
ostatnimi organizacemi a agenturami. VyZzaduje se schopnost ziskavat, vstiebavat a pouzivat
informace nékdy za slozitych okolnosti a souasné pracovat za podminek extrémniho stresu.

1.3 Predchozi uceni: Velitel zasahu

EQF 5 Komplexni, specializované, faktické a teoretické znalosti v oboru prace nebo studia a
povédomi o mezich téchto znalosti. Ucelena tada kognitivnich a praktickych dovednosti
pottebnych 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 a cile

Vodik se obvykle uklada a ptepravuje dvéma zpiisoby: v podobé¢ stlac¢ené¢ho vodikového plynu,
nebo v podobé kryogenni kapaliny. Vodik se nejcastéji skladuje v kovovych nebo
kompozitnich lahvich/nédrzich riznych velikosti a objemil. Nekdy je 1ze spojit do svazku nebo
umistit do piepravniho kose. Vzhledem k malé velikosti molekul je vodik na rozdil od jinych
béznych plynt pfi stejném tlaku nachylny k unikani ptes nékteré materialy, 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 mftizky a zptisobit jev znamy jako ,,vodikova kiehkost*. V ptipadé pozaru
muize navic dojit k degradaci kompozitnich materidli pouzitych na skladovaci nadoby
a k narusSeni jeji izolace. V nejhorSim piipad¢ muze dojit ke katastrofickému protrzeni nadoby,
coz vyvola tlakovou vlnu nasledovanou ohnivou kouli a odletujicimi projektily/stfepinami.
Z tohoto divodu musi byt zafizeni pro skladovéani vodiku zkonstruovano a udrzovano na
zéklad¢ prisnych bezpecnostnich norem, aby byla zajiSténa neporusenost skladovaci nadoby.
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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 pfednaska 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 piedstavuje narocnou
problematiku [3]. Probihd vyzkum zaméfeny na vyvoj bezpecné, spolehlivé, kompaktni, lehké
a ndkladovée efektivni technologie skladovani vodiku.

Volumetricka a gravimetricka kapacita (hustota) jsou dva pojmy, které se Casto pouzivaji pii
popisu pfistupu ke skladovani plynt. V ptipadé vodiku se vyzkumy zamétuji na zvyseni obou
kapacit, tj. je zddouci zvysit volumetrickou i1 gravimetrickou kapacitu '. Jak ukazuje tabulka 1,
v 1 kg vodiku je vice energie nez v 1 kg benzinu. Je vSak také ziejmé, Ze stejnd hmotnost
vodiku zaujima vétsi objem. Vodik neni za b&znych 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 predstavuji 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

Obrazek 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 pteruSen, 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 rliznymi 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 pii vysSim tlaku. Kromé toho proces stlacovani vodiku zvysSuje jeho
objemovou hustotu. Vodik pro priimyslové nebo laboratorni pouziti se obvykle stlacuje na tlak
15-20 MPa (150-200 bar). V dopravnich prostiedcich s vodikovym pohonem se vodik pod
tlakem 35-70 MPa skladuje v palubnich nadrzich. Na vodikovych ¢erpacich stanicich je plynny
vodik postupné stlacovan (az na 100 MPa) a skladovan v zasobnicich. Jako ptiklad Ize uvést
tfi rizné urovné tlaku na Cerpaci stanici se skladovanim plynti: skladovani pod nizkym tlakem
(v ,,doutnikovych® nadrzich, p = 4,5 MPa), skladovani pod stfednim tlakem (ve svazku lahvi,
p =20-50 MPa) a skladovani pod vysokym tlakem (v kompozitnich lahvich, p =70-100 MPa).
Hlavni obavy tykajici se cGH: jsou nésledujici:

o velké mnozstvi energie potfebné ke kompresi,

e namdahani materidld zasobnikii zptisobené opakovanym stfidanim nizkych a vysokych
tlaku,

e bezpecnostni problémy souvisejici s pouzivanim tak vysokych tlaki v nadobach,

e vysoké hmotnosti a dodate¢né naklady na konstrukci takovych nadob.
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Je tteba zvazit i dalsi otazky, jako jsou propousténi vodiku a kiehkost. Nadoby pouzivané pro
skladovani ¢cGH2 proto musi byt vyrobeny z odolnych materiali a musi odolat vysokym
tlakiim, aniz by doslo ke ztrat¢ jejich jimaci schopnosti. Konstrukce a vyroba, pteprava a
pouzivani naddob vhodnych pro skladovani vodiku pod tlakem jsou regulovany vladnimi
organy. Konstrukce zasobnikll vodiku (a také materidly, ze kterych jsou vyrobeny) by méla
spliiovat pozadavky norem RCS vypracovanych organizacemi ISO, CGA, ASME a dalSimi

(podrobnéjsi informace o ptisluSnych norméach RCS jsou k dispozici v pfednasSce ,,Zakony,
ptredpisy a normy pro ¢leny zasahovych jednotek®).

Nasledujici definice je velmi uzitecna:

Jmenovity pracovni tlak (NWP) je manometricky tlak, ktery je charakteristicky pro obvykly
provoz systému. U nadrzi s cGH2 se NWP rozumi ustéleny tlak stlacené¢ho plynu ve zcela
naplnéné nadob¢ pii jednotné teploté 15 °C [8]. Vodik se v dopravnich prostiedcich s
vodikovym pohonem skladuje zpravidla piti NWP 35 MPa nebo 70 MPa, pfi¢emZ maximalni
plnici tlak ¢ini 125 % NWP (43,8 MPa, resp. 87,5 MPa). Vodik se nejcastéji davkuje pod
tlakem az 125 % NWP. Za bézného procesu (opétovného) dopliovani paliva mize tlak uvnitt
zasobniku stoupnout az o 25 % nad hodnotu NWP, protoze adiabaticka komprese plynu
zpusobuje ohfev uvniti zasobnikii. Jakmile se nadoba po naplnéni ochladi, tlak klesne. Podle
vyse uvedené definice se ustaleny tlak systému rovna NWP, kdyzZ je v zdsobniku teplota 15 °C.

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 Ctyfi
typy nadob:

o Typ I: bezesva kovova nadoba.

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

kompozitu.
o Typ II: kovové vlozka pln¢ obalend vldknitopryskyfiénym kompozitem.
o Typ IV: polymerni vloZka plné obalena vlaknitopryskyficnym kompozitem.

V roce 2014 byl vyroben prvni prototyp zasobniku typu V. Jednd se o celokompozitovou
nadobu bez vlozky [9]. Schematické znazornéni typti nadob pouzivanych na cGHz je uvedeno
na obrazku 3.
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Typelll Type IV

Zdroj: Barthelemy, 2009 [10].

Obrazek 3. Typy vodikovych zasobnikil pouzivanych ke skladovani stlaceného plynného
vodiku

Tlak, pii kterém bude vodik skladovan, ovliviiuje predevSim tloustku stén zdsobniku,
velikost/hmotnost zasobnikl, vybér materialti a naklady. Ke konstrukci a vyrobé vodikovych
zasobnikd se obvykle pouzivaji tfi typy materidli: kovy (hlinik nebo ocel), polymery
(vysokohustotni polyethylen nebo polyamid) a uhlikova vlakna impregnovana termosetovymi
nebo termoplastickymi pryskytficemi. Kovy by nemé&ly propoustét vodik ani podléhat vodikové
kiehkosti, zejména pokud maji béhem své Zivotnosti prochazet mnoha tlakovymi/teplotnimi
cykly. Vodikové nadrZe jsou navrzeny na minimdlni tlak pfi protrzeni, pfi€emZ minimdlni
tloustka stény je dana pevnosti kovu v tahu [9] nebo pouze pevnosti kompozitu v piipadé
nadrzi typu IV, kde vlozka neni nosna. Piestoze se konstrukce vodikovych nadrzi v poslednich
letech zkvalitnila, zejména diky pouziti lehkych materidlti, jako jsou polymery a hlinik,
problémy s velkym objemem a velkou hmotnosti stale pretrvavaji. Napiiklad hmotnost vodiku
ulozeného v kovové 1ahvi predstavuje pouze asi 1 % jeji celkové hmotnosti [11].

Nadoby typu I jsou bezesvé nddoby vyrobené z oceli nebo hliniku. Jsou velmi tézké a maji
silné stény. Nadrze typu I jsou uréeny pro tlak nejvyse 25 MPa. Nadrze typu I se pouzivaji ve
vozidlech na stlateny zemni plyn (CNG) a Ize je povaZovat za relativné levnou moznost
skladovani pro nckteré stacionarni aplikace. Nadrze typu II jsou bezeSvé kovové nadoby s
obrucovité ovinutym obalem z vklaknitopryskyii¢ného materialu. Jsou také velmi tézké a
vydrzi tlak az 45-80 MPa. Tyto nadrze 1ze pouzit jako vysokotlaké zasobniky na vodikovych
Cerpacich stanicich. Jejich cena je konkurenceschopna diky relativné nizkému poctu pouzitych
vlaken (obrazek 3). Nadrze I a typu II nejsou vhodné k pouziti v automobilovém primyslu z

duvodu velké hmotnosti a rozméra.

Nédrze typu III a IV jsou obvykle leh¢i a maji tenci stény nez nadrze typu I a II. Nadrze typu

I s NWP 35 MPa maji bezeS§vé nebo svarované hlinikové vlozky, pln¢ obalené kompozitem
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z vlaknité pryskyfice. Pouzité materidly jsou mén¢ ovlivnény vodikovou kiehkosti. Nadrze
typu IV s NWP 70 MPa jsou vyrobeny z nekovovych (tj. plastovych) vlozek, na které navazuje
vn¢jsi nosna vrstva z kompozitnich vldken a pryskyfice. K dispozici je také kovové Sroubeni k
instalaci uzaviracich ventilli a tepelné aktivovaného zatizeni pro uvolnéni pretlaku (TPRD).
Vldkno obepinajici polymerni vlozku zajistuje potfebnou pevnost pro zadrzeni vodiku pod
tlakem, zatimco vlozka ptlisobi pfedevsim jako bariéra proti jeho pronikéni [11]. Miniméalni
pomery tlaku pti protrzeni u kompozitnich oballi s riznymi vldkny, tj. minimalni skute¢ny tlak
pfi roztrzeni nadrze déleny jejim nomindlnim pracovnim tlakem (NWP), by nemély byt mensi
nez hodnoty uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2 Minimalni tlakové poméry pfi protrzeni riznych typti vodikovych nadob

Container type
Construction Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
All metal 2,25

Glass 2.4 3,4 3,5
=
£ Aramid 2,25 2,9 3,0
g | carbon 2,25 2,25 2,25
(@]

Hybrid (")

Explanatory note:

() For container designs using hybrid reinforcement, i.e. two or more different structural fibre types, consideration shall be
given to the load share between the different fibres based on the different elastic moduli of the fibres. The calculated stress
ratios for each individual structural fibre type shall conform to the specified values. Verification of the stress ratios may
also be performed using strain gauges. The minimum burst pressure ratio shall be chosen such that the calculated stress in
the structural fibres at the minimum burst pressure ratio times nominal working pressure divided by the calculated stress
in the structural fibre at nominal working pressure meets the stress ratio requirements for the fibres used.

V pribehu revize GTR €. 13 faze 2 [32] bylo rozhodnuto snizit minimalni tlak pfi protrZeni z
225 % na 200 % jmenovitého pracovniho tlaku (NWP). Za zminku stoji, Ze autor proti tomuto
snizeni argumentoval ve vyboru [33]. Minimdlni tlak pfi protrZzeni na tirovni 2nadsobku NWP
odpovida pouze 160 % maximalniho provozniho tlaku ocekavaného za provozu.

Tyto lahve jsou sice leh¢i nez lahve s celokovovou vlozkou, ale jsou drazsi. Nevyhodou nédrzi
typu IV je moznost prostupu vodiku pies polymerni vlozku. V soucasné dobé se tyto typy
nadrzi pfednostné pouzivaji v automobilovém pramyslu (vysokozdvizné voziky, osobni
vozidla, autobusy atd.).

Mezi ptiklady skladovacich nadob, které se pouzivaji ve staciondrnich aplikacich, patfi: svazek
nebo kos s lahvemi, pevné trubkové svazky nebo trubkovy naveés pouzivany k rozvozu vodiku
do Cerpacich stanic (obrazek 4).
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Zdroj: Fotobanka spole¢nosti AirLiquide

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

4.2 Skladovani vodiku na palubé dopravnich prostredki

Jak jiz bylo zminéno, nejvhodnéjsimi nadobami pro skladovani vodiku ve vozidlech jsou
nadoby typu Il a IV. Tyto technologie se bézné pouzivaji i pro skladovani jinych plyni (napf.
zemniho plynu nebo vzduchu), ale hlavnim rozdilem v ptipadé¢ vodiku je potieba mnohem
vysSiho tlaku: 35-70 MPa v porovnani 20 MPa v piipadé zemniho plynu. Systémy pro
skladovani vodiku instalované v dopravnich prostfedcich by mély plnit nasledujici funkce:

e pfijem vodiku pfi (op€tovném) Cerpani paliva,
e zadrZeni vodiku do doby, nez bude potieba,
e uvolnovani vodiku do systému FC k pohonu vozidla.

V soucasné dob¢ pouzivaji FC vozidla nadrze, které uchovavaji cGHz. Palubni skladovéani LH>
neni v soucasné dobé ve vozidlech komeréné pfili§ rozSifené [4]. Zavadéni LH: do
automobilovych aplikaci se vyviji jako Spi¢kova technologie. Palubni vodikovy systém
obvykle obsahuje: jednu nebo nékolik zasobnich nadrzi ¢cGHz, tankovaci nadobu a vodikové
palivové potrubi. Nadrze byvaji zpravidla umistény v zadni ¢asti vozidla. Kazda nadrz je
vybavena vlastnim zatizenim TPRD. V piipad¢ pozaru se ze zatizeni TPRD uvoliuje vodik
bud’ jednotlivé, nebo mohou byt zafizeni TPRD smérovana do jediného ventilacniho mista.
Smér uvoliiovani vodiku ze zatizeni TPRD je svisle doli nebo pod mirnym uhlem, pokud je
automobil v normalni poloze se ¢tyfmi koly na zemi [4, 8]. Vodikové palivové potrubi obsahuje
vodik s mnohem niz8im tlakem (od okolniho tlaku do pfiblizné 0,7 MPa) nez v nadrzich.
Vedeni jsou vyrobena z nerezové oceli, kterd je s vodikem kompatibilni. Piiklad vozidla FC
Toyota Mirai a jeho zasobnikli na vodik (70 MPa) je na obrazku 5. Dal$i podrobnosti o tomto
voze najdete na adrese: http://www.toyota.com/mirai/fcv.html
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Zdroj: Obrazky Google, zdarma.

Obrazek 5. (a) Hlavni soucasti vozidla Toyota Mirai FC a (b) jeho zdsobnik vodiku.

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 autobusii na
CNG je 1 u autobusti na vodik tento uloZen na stfeSe v né¢kolika nadrzich. Palivovy ¢lanek je
obvykle umistén v zadnim motorovém prostoru autobusu. Na palubé autobusu s vodikovym
pohonem muze byt ulozeno az 50 kg vodiku. Zasobniky na vodik vyrabéji nejen vyrobci
automobill jako Toyota nebo Honda, ale také spolecnosti jako Lincoln Composites, Plastic
Omnium, Dynatek Industries, Quantum Technologies a dalsi.

Prifez nadrzi typu IV vyrabénych spole¢nosti Quantum Technologies je znazornén na obrazku
6. Nadrz je vybavena:

e narazuvzdornou pénovou kopuli, kterd jelehkd, pohlcuje energii a je cenové
konkurenceschopna;
e narazuvzdornym vnéjSim plastém, ktery je neprastielny a poskytuje nadrzi odolnost proti

profiznuti/odéru,
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 skofepinou z plastu vyztuzeného uhlikovymi vldkny (CFRP), kterd je lehkd, odolna proti
korozi, unave, prihybtiim a relaxaci,

e polymerni vlozkou, ktera je lehka, odolna proti korozi a slouzi jako bariéra proti praniku.

Impact Resistant Outer Shell (damage resistant)

Carbon Composite Shell (structural)
High Molecular Weight Polymer Liner (gas permeation barrier)

Foam Dome (impact protection)

In Tank Gas
Temperature Sensor

In-Tank Regulator
/

Pressure Sensor-—
(not visible here)

Pressure Relief Device mw

(thermal)

Zdroj: Warner, 2005 [12]

Obrazek 6. Prufez sténou vodikové nadrze Quantum s integrovanymi systémy pro skladovani

paliva

Celkovy pohled na kompozitni nddrze Quantum Technologies 70 MPa s klicovymi
bezpecnostnimi a komunika¢nimi prvky je zndzornén na obrazku 7. Tyto nadrze jsou velmi
robustni a mnohem pevnéjsi nez nadrze na benzin, které mohou byt vyrobeny z plastu.
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70 MPa Composite
Tanks

In Tank Regulator
with Solenoid Lock-off

Vent Line
Ports

Defueling Port

(optional) Manual Check Valve 4

Valve

Fill Port Pressure Vehicle Interface Bracket

Filter Rele wiith Stone Shield L LANTLIM
Zdroj: Zdroj: Warner, 2005 [12]
Obrazek 7. Nadrz na stlaceny plynny vodik typu IV od spolecnosti Quantum Technologies

Hlavnim problémem nadrzi typu IV je prostup vodiku polymerni vloZkou. Podle natfizeni EU
by rychlost prostupu vodiku (pfi teploté 20 °C) u FC vozidel neméla piekrocit 6 Nml/hod/L,
aby se zabranilo vzniku hotlavého slozeni v nejhor§im vérohodném scénéti soukromé gardze s
rychlosti vétrani 0,03 vymény vzduchu za hodinu (ACH) [13]. O pronikéani vodiku podrobnéji
projednavaji dalsi ¢asti této prednasky. Pronikéni vodiku polymerni vlozkou mitize vést k jeho
hromadéni v prostoru mezi vlozkou a CFRP a vzniku ,,puchyie”. To mlize zpusobit ¢astecné
nebo Uplné zhrouceni vlozky, pokud tlak nahromadéného vodiku ptevysi vnitini tlak ve vliozce
(napf. pfi odtlakovani nadrze). Proto je pro feSeni tohoto problému velmi potfebny vyvoj

specializovanych polymernich materiala.
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, ze uvolni ¢ast nebo cely obsah nadrze v piipadé vysokych teplot,
vysokych tlaklli nebo jejich kombinace [14]. V ptipad¢ pozaru zajistuje tepelné aktivované
zarizeni pro uvolnéni pretlaku (TPRD) tizené 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 zasobniku. Neuzaviraji se a
neumoziuji opetovné natlakovani nadoby.
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Ocekava se, ze zasobniky a nadoby, které byly vystaveny pozaru, budou vyfazeny z provozu a
znehodnoceny [8]. Zatfizeni PRD jsou zkonstruovana v souladu s pfedpisy a normami. Zatizeni
PRD by méla byt vyrabéna, montovana, provozovana, udrzovana, kontrolovana a opravovana
v souladu s pravnimi predpisy a pravidly mistnich jurisdikei [15]. Podle natizeni Evropské
komise (EU) €. 406/2010 musi byt palubni zadsobnik vodiku vybaven zatfizenimi PRD/TPRD
[13].

Zatizeni PRD jsou navrZena tak, aby se oteviela, kdyz tlak nebo teplota dosahnou urcité meze.
Zatizeni TPRD se oteviou, pokud je teplota vyssi nez 108—110 °C. Vodikové nadrze by mély
byt chranény neuzaviratelnymi TPRD (povsSimnéte si, ze vozidla na CNG jsou obvykle
vybavena uzaviratelnymi PRD). Na trhu je k dispozici mnoho typi zafizeni PRD. Mezi
nejbeéznéjsi patii tavna kovova zatka, sklenéna baiika nebo bajonet (obrazek 8). Tavna kovova
zatka uvnitt PRD se pii teplotach vysSich nez 110 °C roztavi, otevie a vypusti cely obsah
nadrZe. Sklenénd barka v zatfizeni PRD (obrazek 8a) je dutd a obsahuje kapalinu. Po zahtati se
banka rozbije; uvolni se tak talifovy ventil, ktery se posune doleva. Tim se otevie tésnici O-
krouzek a plyn se vypusti radialnimi otvory. Bajonetové zatizeni PRD (obrazek 8b) se po
dosazeni spoustéci teploty (cca 124 °C) roztavi aumozni pohyb kulickového loziska a uvolnéni
pruziny, kterd bajonetem prorazi bezpecnostni disk. Obsah zasobnikii se uvoliiuje pres duty

bajonet.
RBAYONET
SPRING
\ TFIIGGEFI
\
SAFETY .57“ -MJ ;
DISK, ~KZZ ,c =

o ?;' PRESSURE Kﬁﬁ ﬂw

END
\\ DISK RETAINER NUT
< BOTTOM BODY SPLIT

ASBEMBLY

(a) (b)
Obrazek 8. Sklenéna baiika (a) a bajonetovy (b) typ PRD.

Bez zatizeni PRD miize dojit k pfehfati zdsobniku, coz muize vést k jeho katastrofickému
selhani, uvolnéni hotlavého plynu a velkého mnoZzstvi mechanické energie ulozené v disledku
komprese. ,,I bez chemické energie zplisobené hotlavosti plynu mize mechanické uvolnéni
tlaku zptsobit, Ze se nadrz rozlomi, prorazi ochranny kryt karoserie vozidla a odleti do velké
vzdalenosti. Pfi pouziti zatizeni PRD mtize fizené uvolnovani po kratkou dobu (nez se snizi
tlak v nadrzi) vést k intenzivnimu plameni, ale celkové riziko se pravdépodobné snizi* [16].
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Bohuzel, i kdyz jsou zatizeni PRD namontovana, mohou v riznych rezimech selhat: bud’
predcasnou aktivaci, nespravnym odvzdusnénim, nebo tim, Ze se neaktivuji vliibec — coz je
zablokovat necistotami, kameny nebo ledem, a proto v pfipadé potieby nezasdhnou. Mohou
byt zkorodovana nebo jinak poskozena, takze uvolnuji tlak, 1 kdyz by neméla. Videozaznamy,
které Southwest Research Institute pofidil béhem testd, kdy se zatizeni PRD neoteviela u
zasobnikl CNG a u zasobnikl vodiku, naleznete zde:
http://depts.washington.edu/vehfire/begin.html

Podle Globalnich technickych ptedpisi (GTR) pro vozidla na vodikové palivo (2013) nesmi
byt zatizeni PRD ,,opétovné uzaviratelné a musi byt tepelné aktivované. Musi byt montované
ptimo do otvoru zdsobniku nebo alesponi jednoho zdsobniku v sestavé zasobnikii nebo do
otvoru ventilu zabudovaného do zasobniku tak, aby vypoustél vodik do atmosférického
vyvodu, ktery vede ven z vozidla. Zatizeni PRD nesmi byt odpojitelné od jim chranéného obalu
z divodu bézného provozu nebo poruchy jiné soucasti [8].

Podle pozadavkti GTR [8] nesmi byt vypousténi plynného vodiku z PRD smérovano:
o na nekryté elektrické svorky, nekryté elektrické spinace nebo jiné zdroje zapaleni,

e do prostorii pro cestujici nebo zavazadlovych prostord, nebo smérem k témto

prostoriim,
e do veskerych kryti kol vozidla nebo smérem na tyto kryty,
ek jakékoli soucasti tiidy 0,
e doptedu od vozidla, nebo vodorovné¢ od zadi nebo bokt vozidla [8].

Smér uvolnovani vodiku ze zatizeni TPRD je vyznacen na obrazku 9 [4].

% |

TPRD vent direction

Obrazek 9. Mozné sméry uvoliiovani vodiku v ptipad¢ aktivace zafizeni TPRD ve vozidle s
vodikovym pohonem
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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 [17, 18] prokazaly, ze dojde ke katastrofickému protrZzeni nadrZze. Byly
testovany dva typy nddrzi (typ III a typ IV), které nebyly vybaveny zatizenim TPRD, byly
natlakovany ptiblizn€¢ na 35 MPa a obsahovaly pouze 1,64 kg vodiku. Oheni vznikl pomoci
propanbutanového hotdku. Nadrz typu IV (s vlozkou z vysokohustotniho polyethylenu,
strukturalni vrstvou z uhlikovych vldken a vnéjsi vrstvou ze sklenénych vlédken) o objemu 72,4
| a rozmérech délky x D = 84 x 41 cm byla testovdna samostatné. Rychlost uvoliiovéni tepla
(HRR) pti pozaru byla 370 kW. Tlak uvnitf nadoby P byl 34,3 MPa. Nadrz typu III (s objemem
881aD x S =45 x 1,8 m) byla umisténa pod typické sportovni uZitkové vozidlo (SUV), 28
cm nad zemi. HRR = 265 kW, P = 31,8 MPa. Vnitini teplota a tlak v tlakové 1dhvi se béhem
posledniho obdobi mezi 6 min a 6 min 27 s pozarni expozice, ktera vyvrcholila katastrofickym
protrzenim nadrze typu IV, zvysily jen nepatrné (v disledku nizké tepelné vodivosti CFRP), a
to z 27 na 39 °C a z 34,5 na 35,7 MPa. Dlivodem neni zvySeni tlaku, ale degradace vnéjsSiho
plasté nadrze. Hotfeni kompozitnich vrstev nadrze zacalo za 45 s u typu IV a za 20 s u typu III,
coz se poznalo podle vyskytu Cernych sazi. Doba selhdni po iniciaci pozaru (tj. pozarni
odolnost) byla namétena 6 min 27 s u nadrze typu IV a 12 min 18 s u nadrze typu III. Bylo
zjisténo, Zze plamen pronikl do interiéru vozidla SUV jiz po 4 minutach. Pokud se tedy cestujici
nachazeji uvnitt vozidla, musel by byt jejich uspé$ny Uinik nebo zachrana provedena v takto
kratkém casovém tuseku [17].

U nédrZe typu IV (samostatné) se namétené Spickové tlaky tvotici tlakovou vinu pohybovaly
od 300 kPa ve vysce 1,9 m do 41 kPa ve vysce 6,5 m. Nejvyssi tlak byl ve sméru kolmém k
podélné ose nadrze. Zde je tfeba zminit, Ze tlaky vyssi nez 83 kPa dokézi zptsobit tézka
poranéni i smrt [19]. U nadrze typu III (pod vozidlem SUV) byly $pickové tlaky nizsi: 140 kPa
ve vysce 1,2 ma 12 kPa ve vysce 15 m. Nicméné tato hladina je dostatecna pro srazeni ¢loveéka
k zemi (10 az 20 kPa) [19]. Je také tfeba poznamenat, Ze energie ulozena v nadrzi je imérna
PV (kde P je tlak a V je objem). Vétsi nddrze s vyssim tlakem maji v ptipad¢€ protrZzeni nadrze
vy$si potencial ohrozeni tlakovou vinou [17].

Velikost vzniklych ohnivych kouli byla 7,7 m v priméru 45 ms po protrZeni nadrze typu IV a
24 m v primé&ru u nadrZe typu III. Ohnivé koule se zvedly za 1 s. Doba trvani ohnivé koule
byla v obou piipadech ptiblizn€ 4,5 s (zaznamenano infracervenym videozdznamem) a dvakrat
kratsi, pokud byla zaznamenéna vysokorychlostnimi kamerami, které zaznamenavaji viditelné
spektrum svétla. Spi¢kové hodnoty tepelného toku naméfené pii zkousce nadrze typu IIT ve
vzdalenosti 15,2 m ¢inily 210-300 kW/m? (upozoriiujeme, Ze pfiblizné 35 kW/m? tepelného
toku vede k 1% umrtnosti za 10 sekund) [17].
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V ptipad¢ nadrze typu IV (samostatny test) byla nejvétsim projektilem 14kg horni polovina
nadrze nalezena 82 m od svého ptivodniho umisténi. U zkousky nadrze typu III (zkouska SUV)
byl nalezen velky tlomek nadrze ve vzdalenosti 41 m od vozidla SUV. Stiepiny z vozidla SUV
byly nalezeny ve vzdélenosti az 107 m. Je mozné, Ze neobjevené stiepiny mohly doletét jeste
dale [17]. Podle experimentd, které¢ uvadi Weyandt [19], lze za ,,stfelu® povaZovat i samotny
automobil (s vytlakem az 22 m). Za zaddnych okolnosti by se hasic¢i neméli pokouset hoftici
vodikovou nadrz z vozidla odstranit. V Ulsteru byla vyvinuta nova metodika, ktera umoznuje
stanovit vzdalenosti ohrozeni pro dva obecné ptipady: poskozeni zdravi lidi a poSkozeni budov
v ptipad¢ katastrofické havarie vysokotlaké vodikové nadrze [19, 20]. Tento novy pfistup bude

tématem predndsky vénované vodikovym deflagracim, detonacim a tlakovym vlndm.

Je naléhavé nutné prokazat zvySenou pozZdrni odolnost nadrzi typu III a IV pouZzivanych
vyrobci automobill nebo takovych nadrzi, které pti pozaru neexploduji ani pti selhani zatizeni
TPRD. Naptiklad souCasné uroven pozarni odolnosti nadrzi typu IV zlistava nizka: pohybuje
se od 3,5 do 6,5 minuty. I v ptipad¢ pouziti zatizeni TPRD je vzhledem k pomérné velkému
priméru otvoru (4—6 mm) zafizeni TPRD délka vznikajiciho plamene pfili§ velka (10 az 15 m)
a nebezpecna vzdalenost pro vefejnost by mohla byt okolo 50 m [21]. To velmi ztézuje nebo

nékdy i1 znemoziuje vlastni evakuaci nebo zachranné prace na mist¢ nehody.

Mezi potencialni nebezpeci spojena se skladovanim stlaceného plynného vodiku na palubé se
radi:
e Obtizna identifikace uvoliiovani vodiku, protoze plyn je bez barvy, chuti a zapachu. Do
vodiku nelze ptidavat odoranty.

e Vodik mtze zplsobit krehnuti kovi. To mlze mit za nésledek snizeni pevnosti
materialu a nasledn¢ prasknuti zasobniku, a Gnik vodiku.

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 [22].

e Pietlak a impuls mohou zplsobit poskozeni uSnich bubinkli, prasknuti nadrze,
odletovani ulomki, rozttisténi sklenénych tabuli atd.

o Jev tlakové sSpicky muze vést ke zhrouceni gardze béhem jediné sekundy (bude popsan
v nasledujicich pfednéaskach).
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e Vodik Ize snadno zapalit, protoze jeho MIE je 0,017 mJ (coz je 10krat mén€ nez u

jinych paliv). Uvolnény vodik mlZe zapalit i jiskra z elektrostatického vyboje.
e Kdyz hoii ¢isty vodik, jeho plameny jsou na dennim svétle neviditelné.
e Vodik hofi rychle a nevytvati kout.

e Vngjsi pozar, teplo nebo tepelné zafeni mohou zptisobit mechanické protrzeni nadrze v
disledku tepelného rozkladu polymernich a kompozitnich materiali. Sou¢asna hodnota
pozéarni odolnosti (vefejné dostupnd) je az 12 minut, nez mize dojit ke katastrofickému

selhani.

e V piipadé poruchy TPRD je mozny i nejhor$i scénaf: protrzeni (tj. porucha s
katastrofalnimi nasledky) vodikového zasobniku, pii kterém vznikne ohnivéa koule,
tlakové vlna a hotici projektily.

6. Bezpec€nostni technologie

Kompozitni nadoby pro skladovani vysokotlakého vodiku v dopravnich prostfedcich jsou
vyrabény a pouzivaji se v silni¢ni, Zelezni¢ni, namoini 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 ptfed pozarem
pfi nehod¢ apod. Tyto potencidlni nedostatky vodikového bezpecnostniho inZenyrstvi se
mohou stat kritickymi pro ochranu zivoti a majetku kviili ni¢ivym nasledkim protrzeni nadrze,
tj. tlakové vIng, ohnivé kouli a projektilim. Kvantitativni posouzeni rizik pouzivani vozidel na
vodikovy pohon (HPV) na londynskych silnicich provedené ve stfedisku HySAFER Ulsterské
univerzity ukézalo, Ze riziko pouzivani vodikovych automobilt je pfijatelné, pokud doba do
protrzeni zasobniku vodiku pfi pozaru, tj. stupent pozarni odolnosti (FRR), ¢ini
priblizn¢ 50 minut [23]. Tento pozadovany FRR neni srovnatelny s FRR = 4—6 min, ktery se v

soucasnosti pozoruje pii experimentech.
7. Nové technologie skladovani

Tato kapitola pojedndva o novych technologiich skladovani vodiku. Tato prvni verze se
zaméiuje na nové technologie nadrzi pro skladovani plynného vodiku stlacené¢ho na uroven
350 az 700 bar pro osobni vozidla FCEV.

Nové technologie skladovani jsou nezbytné, protoze soucasné technologie nadrzi typu III (pro
350 bar) a IV (pro 350, 500 a 700 bar) jsou stale drahé, pftilis tézké, neforemné a nedostate¢né
ptizplsobivé.
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7.1 Naklady na skladovani

I kdyzZ je cena ve srovnani se systémem skladovani souc¢asnych tepelnych vozidel stale vysoka,
technické a ekonomické studie provedené CEA v projektu FCH-JU-Copernic (2016) a
spole¢nosti Polaris-Partner v projektu FCH-JU Tahya (2020) ukazuji, ze v letech 2016 a 2020
bude dosazeno cilové hodnoty 600 EUR a 400 EUR za kilogram skladovaného vodiku.

Tabulka 9. Vykonnostni cile pro systémy skladovani stlacené¢ho vodiku

FCH-JU FCH-JU
Tank storage system . State of the art FCH-JU Target Copemic project Tahya project
Indicators Unit 2014-2016 2018-2020
(5000 units/year)| (20000 units/year)

2012 2017 2020 2024 2030 2016 2020

Cost - Capex (at tank storage system) (€tss)/kgH, 3000 1500 500 400 300 600 400
Volumetric capacity (at tank storage system) (kg H,)/(Ltss) 0,02 0,024 0,03 0,033 0,035 0,022

Gravimetric capacity (at tank storage system)  [(kg H,)/(kg tss) 4 5 53 57 6 5
EC79 Test achieved yes*
R134 achieved not tested

* H, cycling test not scheduled in the project

7.2 Objem ulozisté, objem dle plochy a modularita

V praxi je nutné odd¢lit objem pouzivany k uskladnéni plynu (VS) od plochy skladovaciho
systému (VE). Ten zahrnuje objem nadrze a také ztratovy objem souvisejici s existenci podpér
nebo spojovanim téchto nadrzi do svazkii. VSimnéte si napiiklad asociace tvart lahvi s
rovnobéznikovym VE, zatimco fyzicky ma VS takika valcovy tvar. Pokud je dileZitym cilem
integrace skladovaciho systému do motorového vozidla, pfinasi tvar lahve omezeni, kterd jsou
jen stézi slucitelnd se soucasnou konstrukci vozidel. Na urovni integrace zlstavaji dva cile:
kompaktnost (VS/VE, kterd by méla smétovat k unifikaci) a velikost (VE, kterd by méla byt
co nejmensi). Termin konformita spojuje oba predchozi aspekty. K tomuto pojmu mizeme
pfidat také pojem modularity, ktery v kone¢ném diisledku umoziuje velkou volnost pro vnéjsi
tvar lozného systému i pro celkovou hmotnost vodiku na palubé¢ vozidla, a to v souvislosti s
moznostmi montaze a riznorodym poc¢tem moduld. Na druhé strané je aspekt konformity nebo
dokonce modularity také siln€ spojen se snizenim nédkladii na skladovaci systémy a jejich
velikost. Smérem k ptizpiisobivosti a kromé kompaktnosti a velikosti by modularita mohla byt
také zpisobem, jak zmenSit ztratovy objem pii integraci nadrze, pokud by bylo mozné
definovat ucinna feSeni s vice nadrzemi. Nize uvedena tabulka zobrazuje ptiklady riznych
konformnich nadrzi. Vétsina téchto nadrzi predstavuje pouze koncept, protoze jejich cena by

byla pro vetejné vyuziti pravdépodobné netinosné (piedevsim kvili vyrobnim nakladiim).
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Obrazek 10. Ptiklady novych geometrii nadrzi Hz

7.3 Novy trend z roku 2020

V poslednich 10 letech ptedstavovaly velké kompozitni tlakové nadrze s ochrannym obalem

praktické feseni pro zaclenéni systému skladovani vodiku do stavajici konstrukce vozidel

vyvinuté pfedevs§im pro spalovaci motory. S rychlym rozSifenim BEV po celém svété maji

vyrobci vozidel potfebu sdilet shodnou konstrukei vozidel a hledat nové mozZnosti konstrukce

skladovacich systéml s vyhovujicimi nadrzemi. Zaclenéni obou energetickych systémt do

jedné karoserie by umoznila uspory z rozsahu, zjednodusila a zkratila technické a vyrobni

procesy a umoznila flexibilni vyrobu, kterd by mohla tlumit vykyvy poptavky, aniz by se

snizila oc¢ekéavani zakaznikli ohledné prostoru, vykonu, bezpecnosti nebo nakladi. Vyrobci

automobilll tak na jedné strané zdivodnuji nové tvary tim, ze mohou pouzivat stejnou

platformu pro vozidla BEV a FCEV (obrazek 11). Jedna se o nadrze ,,krabicového* tvaru. Na

druhou stranu zvysuji dojezd vozidel vyuzitim ztraceného prostoru.
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Obrazek 11. Novy trend pro integraci a tvar tlakovych skladovacich systémil
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Obrazek 12 ukazuje ptehled riznych tlakovych nadrzi, které 1ze pouzit pro alternativni systémy
skladovani vodiku, jez Ize integrovat do prostoru vyhrazeného pro baterie. Tlakové nadrze typu
I, 1L, IIL, IV a V lze zaclenit jako samostatné tlakové nadrze (jak se v souc¢asné dob¢ pouzivaji
v béznych vozidlech s palivovymi ¢lanky) nebo mohou byt uspotadany podobné¢ jako krabicka
s pastelkami v podvozku vozidla ve ¢tvercovém konstrukénim prostoru baterie elektrickych
vozidel. Nadrze mohou byt zapojeny sériove nebo paralelné a jsou hlavnimi sou¢astmi systému
skladovani vodiku v podvozku. Tyto tlakové nadrze maji stale svlij typicky valcovy tvar s
kopulovitym zakoncenim, ale diky schopnosti pfizpasobit sviij celkovy tvar volnému
konstrukénimu prostoru by mohly byt klasifikovany jako ,,pfizptsobivé tlakové nadrze™. Do
této kategorie :pfizpusobivych nadrzi: patii také takzvana ,teraria“ a tlakové nadrze s

lopatkami.
Type |
Typell
Typelll r—\y,
)
LI D

Paddle pressure tanks
alternative concepts

Obrazek 12 Klasické a alternativni nadrze a alternativni vlozky vyradbéné spole¢nosti RAIGI

8. Vyuziti e-Laboratore

V ptednasce 1 byla predstavena e-Laboratof pro vodikovou bezpeénost. Rada néstroj, které
obsahuje, je uzite¢na zejména v aplikacich souvisejicich se skladovanim vodiku. Patii mezi né
vypocet dynamiky poklesu tlaku ve skladovaci nadrzi, doby do protrzeni nadrze a korelace
pozarnich kouli.
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