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Souhrn

Tato se zabyva riznymi moznostmi skladovani vodiku — stlaceny, 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 rtizné typy zéasobnikii vodiku a jejich hlavni souc¢ésti. Podrobné
pojednava o tématech dulezitych pro cleny zéasahovych jednotek, jako jsou duasledky
katastrofického protrzeni nadob a pozarni odolnost zasobniki vodiku. Tato pfednaska se

zabyva také tématem nejmoderngjsi technologie ,,iniku bez protrzeni®.

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

puvodni sérii piednaSek HyResponse.
Klicova slova

Skladovani vodiku, stlaceny vodik, skladovaci nddoba, zkapalnény vodik, materidly pro
skladovani vodiku, prevence proti protrZeni, netésnost bez protrzeni
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této predndsce jsou urceny pro uroven Dustojnik specialista a vyssi.
Prednasky jsou k dispozici také na urovnich I- IIl: Hasi¢, Velitel posadky a Distojnik
specialista.

Nize je uveden popis ulohy, urovné odborné zpiisobilosti a ocekavané znalosti na Urovni
distojnika 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 zpusobilosti: 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
ucinné a bezpecné reagovat na stav nouze.

1.3 Predchozi ucéeni: 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 tvlr¢ich 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 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.
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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 zadouci 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 nékladovée efektivni technologie skladovani vodiku.

Volumetricka a gravimetrickd 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.

Tabulka 1. Hmotnostni a objemova energetickd hodnota vodiku a dal$ich obvyklych paliv [4]

Vodik Zemni plyn Benzin

! Gravimetricka kapacita uréuje hmotnost skladovaci nadrie potiebné k uskladnéni daného mnoZstvi H,

Verze: Cerven 2021 Strana 6 ze 44



Prednaska 3: Skladovani vodiku

w Respender
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. NaAIH Ex. NH3BH;
% % cyclopentane i & e S f_ €
A = v |[xe®x ?_{
P, .‘, " . ﬂ F ©

% % @=H@=ADP=Ha @=H @=N J=8B

= H, accessible
surface

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

Obrazek 1. Prehled technologii skladovani vodiku

Vodik lze skladovat fyzicky jako stlateny plyn, (cGHz2) nebo jako kryogenni kapalinu (LH2).
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 mize ukladat také v materidlech: na povrchu pevnych latek
(adsorpci), nebo uvnitt pevnych latek (absorpci) [1]. Pfehled moznosti skladovani vodiku je

uveden na obrazku 1.
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Obrazek 2 z odkazii [5, 6] znazoriiuje objemové hustoty dosazené nebo ocekavané pii riznych
moznostech skladovani v dopravnich prostiedcich. Americké ministerstvo energetiky stanovilo
ve svém vyzkumném programu [ 7] cilové hodnoty pro kazdy z parametrti, takze vyzkum muize

byt preruSen, 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 zptisoby v poméru k velikosti dopravniho
prostiedku.

4. Skladovani plynného vodiku

V soucasné dobé se vodik nej€astéji skladuje jako stlaceny plyn v kovovych a kompozitnich
tlakovych lahvich pod rtiznym tlakem. Jak jsme uvedli v pfedchozich ptfednaskach, mnoho FC
aplikaci vyuziva vodik pti vysSim tlaku. Kromé toho proces stlacovani vodiku zvysSuje jeho
objemovou hustotu. Vodik pro primyslové 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 lze uvést
tfi rizné urovné tlaku na Cerpaci stanici se skladovanim plynii: skladovéani pod nizkym tlakem
(v ,,doutnikovych* nadrzich, p = 4,5 MPa), skladovani pod stiednim 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:2 jsou nésledujici:

o velké mnozstvi energie potfebné ke kompresi,

e namdhani materiali zasobnikii zptisobené opakovanym stfidanim nizkych a vysokych
tlaku,

e bezpecnostni problémy souvisejici s pouzivanim tak vysokych tlakli v nddobach,
e vysoké hmotnosti a dodatecné naklady na konstrukci takovych nadob.
Je tfeba zvazit i dal$i otazky, jako jsou propousténi vodiku a kiehkost. Nadoby pouzivané pro

skladovani cGH2 proto musi byt vyrobeny z odolnych materialli a musi odolat vysokym
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tlakiim, aniz by doslo ke ztraté jejich jimaci schopnosti. Konstrukce a vyroba, pieprava a
pouzivani nddob vhodnych pro skladovani vodiku pod tlakem jsou regulovany vladnimi
organy. Konstrukce zasobnikii vodiku (a také materidly, ze kterych jsou vyrobeny) by méla
splinovat pozadavky norem RCS vypracovanych organizacemi ISO, CGA, ASME a dalSimi

(podrobnéjsi informace o piislusnych normach RCS jsou k dispozici v pfednasce ,,Zakony,

ptedpisy a normy pro ¢leny zédsahovych 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 ustaleny tlak stlaceného plynu ve zcela
naplnéné nadob¢ pii jednotné teplot¢ 15 °C [8]. Vodik se v dopravnich prostiedcich s
vodikovym pohonem skladuje zpravidla pfi NWP 35 MPa nebo 70 MPa, pficemz maximalni
plnici tlak ¢ini 125 % NWP (43,8 MPa, resp. 87,5 MPa). Vodik se nej¢astéji davkuje pod
tlakem az 125 % NWP. Za béZného procesu (opétovného) dopliovani paliva miize tlak uvnitf
zasobniku stoupnout aZ o 25 % nad hodnotu NWP, protoze adiabatickd komprese plynu
zpusobuje ohfev uvniti zasobniktli. Jakmile se nddoba po naplnéni ochladi, tlak klesne. Podle
vyse uvedené definice se ustaleny tlak systému rovnd NWP, kdyz je v zasobniku teplota 15 °C.

4.1

Vzhledem k tadé jedinecnych vlastnosti vodiku (viz ptednasku ,,Vlastnosti vodiku z hlediska
bezpecnosti) by mél byt vodik kompatibilni s materidly, z nichz jsou vyrobeny stény
skladovacich zasobniku. Pro ptepravu a skladovani vodiku byly vyvinuty a pouzivaji se ¢tyii

typy nadob:
e Typ I: bezesva kovova nadoba.

o Typ II: bezesva kovova nadoba s obrucovité ovinutym obalem z vkladknitopryskyti¢ného
kompozitu.

o Typ II: kovova vlozka pIn¢ obalena vldknitopryskyfi¢nym kompozitem.
e Typ IV: polymerni vlozka plné obalend vlaknitopryskyficnym kompozitem.

V roce 2014 byl vyroben prvni prototyp zasobniku typu V. Jedna se o celokompozitovou
nadobu bez vlozky [9]. Schematické znazornéni typ nddob 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
z vléknité pryskyfice. Pouzité materidly jsou méné¢ ovlivnény vodikovou kiehkosti. Nadrze
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typu IV s NWP 70 MPa jsou vyrobeny z nekovovych (tj. plastovych) vlozek, na které navazuje
vnéjsi nosna vrstva z kompozitnich vlaken a pryskyftice. 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 pisobi piedevSim jako bariéra proti jeho pronikani [11]. Minimalni
poméry tlaku pii protrZzeni u kompozitnich obalt s riznymi vlakny, tj. minimélni skutecny tlak
pii roztrzeni nadrze déleny jejim nominalnim 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 Tyvpe 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
i
g | carbon 2,25 2,25 2,25
(@]

Hybrid M

Explanatory note:

(1) 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 pribéhu 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
sniZzeni argumentoval ve vyboru [33]. Minimalni tlak pfi protrZeni na urovni 2nasobku NWP
odpovida pouze 160 % maximalniho provozniho tlaku ocekévaného za provozu.

Tyto lahve jsou sice leh¢i nez lahve s celokovovou vlozkou, ale jsou drazsi. Nevyhodou nadrzi
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 navés pouzivany k rozvozu vodiku
do Cerpacich stanic (obrazek 4).
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(b)

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 uvnitf PRD se pii teplotach vyssSich 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 ptehfati 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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4.4 Testovani nadrzi cGH;

Vsechny typy nadob pro skladovani cGH2 by mély byt navrzeny, vyrobeny, testovany a

udrzovany v souladu s pfisluSnymi pfedpisy a normami. Testovani materialli a zpisobt

skladovani se provadi na narodni a mezinarodni urovni (GTR). Pfiklady nékterych typt testh
skladovani vodiku [4, 8]:

Ohnovy test. Nadrz by se méla odvétrat pres opétovné neuzaviratelné zatizeni TPRD a
soucasn¢ se zkousi, zda nadrz neselze, je-li vystavena ptisobeni ohné po dobu 20 minut.
Podminky tohoto testu budou podrobné rozebrany v této prednasce.

Hydrostaticka zkouska protrzeni. Tlak, pti kterém se nadrz protrhne, je obvykle vyssi
nez 2,25nasobek pracovniho tlaku.

Cyklicka zkouska okolnim tlakem. Vodikové nadrze nesmi selhat pfed dosazenim
11 250 plnicich cykll (coz predstavuje 15letou Zivotnost nadrze pii pouZiti v tézkych
nakladnich vozidlech).

Penetracni test. Nadrz se nesmi protrhnout, jestlize jeji st€énou zcela pronikne pribojna
stfela nebo narazovy projektil o priméru 7,62 mm nebo vetSim.

Zkouska tésnosti pred porusenim. Utelem této zkousky je zjisténi bodu, pii kterém
dojde k selhani nadrze netésnosti nebo se piekroci pocet plnicich cykla (11 250).

Cilem vsech zkousek je zajistit, aby se nadrze v krizové situaci vypustily a neprotrhly [4].

Podivejme se podrobnéji na ohriovy test , protoze ten ma pro zasahujici jednotky velky vyznam.

Vybrané RCS relevantni pro ohilovy test jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3. Vybrané RCS pouZitelné pro ohilovy test vysokotlakych zasobnikl vodiku [36].

RCS Nazev Zemé Rok

SAE J2578 | Obecna bezpecnost vozidel s palivovymi ¢lanky = USA 2002
Znovu zvefejnéno
2009

SAE J2579 | Palivové systémy ve vozidlech na palivové ¢lanky USA 2008

a jinych vozidlech s vodikovym pohonem Y
Znovu zvefejnéno

2009

JARI S001 | Technickd norma pro zasobniky palivovych : Japonsko 2004

zatizeni pro vozidla na stlaceny vodik

ISO 15869  Plynny vodik a vodikové smési — palivové nadrze | Mezinarodni ;| 2009

pro pozemni vozidla (technicka specifikace)
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Natizeni Provéadéci natizeni ES 79/2009 o schvalovani typu | EU 2010
EU vozidel na vodikovy pohon

406/2010

GTR 2013 : Globalni technicky piedpis (GTR) o vozidlech na | Mezinarodni ;| 2013
vodik a palivové clanky. (ECE/TRANS/WP.
29/GRSP/2013/41).

Nejnoveéjsi verze predpisu GTR [8] vyzaduje, aby byl zésobnik vodiku vybaven zatizenim
TPRD, zpétnym ventilem, uzaviracim ventilem a dal§imi bezpe¢nostnimi prvky, véetné
odvzdusnovaciho potrubi a krytu (krytl) odvzdusiiovaciho potrubi a potfebného stinéni
pfipevnéného piimo k zasobniku (napf. tepelné folie a kryty/bariéry nad zafizenim TPRD).
Vodikovy zasobnik se natlakuje na NWP a je vystaven plamentm, a to po dobu 10 minut pfi
lokalizovaném pozaru (tj. kdyZ je plameniim vystavena pouze ¢ast zasobniku) a poté prechazi
do faze zachvacujiciho poZaru. Vysokotlaky zasobnik se musi fizené odvzdusnit pies zatizeni
TPRD (na tlak nizsi nez 1 MPa), aniz by doslo k jeho protrzeni. Vznikne-li potieba vyprazdnit
obsah vodikové nadrze, vypusti zafizeni PRD plyn z vozidla smérem k zemi a pravdépodobné
na kratkou dobu vytvofi prudky vodikovy plamen. Systémy nadrzi obvykle uvolnuji vodik (tzv.
proces ,,poklesu tlaku*) béhem nékolika minut [4, 8].

Postupy pfi ohflovém testu (v lokalizované oblasti i zachvacujicim pozarem) jsou zndzornény
na obrazku 10. Dalsi podrobnosti o zkusebnich podminkach a protokolech jsou uvedeny
v tabulkéch 3-6.
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Obrazek 10. Pribéh ohitového testu v case [41].

V tabulce 5 je podrobné popsano, jak by méla byt vodikovd nddrz umisténa pro fazi
zachvacujiciho pozaru pii ohilovém testu v zavislosti na jeji velikosti a poctu zatizeni TPRD.

e Zasobnik muize byt rovnéz vystaven zachvacujicimu pozaru (bez lokalizované faze),
pokud k nému nejsou piipojeny zadné stinici prvky. Seznam c¢innosti a nastavenych
teplot pro oblasti testu lokalizovanym/zachvacujicim ohném je uveden v tabulce 6.
Souhrn podminek pro zkousku zachvacujicim ohném je uveden v tabulce 7. Uspotfadani
zkousky ohném musi byt zaznamenéno dostatecné podrobné, aby byly teplotni podminky
zkousSeného piredmétu reprodukovatelné. Teploty termoclanki (TC) a tlak v nddobé se
zaznamenavaji v prubéhu zkouSky v intervalech kazdych 10 s / 30 s nebo kratSich.
Jakékoli nedodrzeni stanovenych minimalnich nebo maximélnich teplot vede k
neplatnosti vysledkii zkousky. Rovnéz jakékoli selhani nebo nesrovnalost zdroje ohn¢ by
mély vysledky zkousky znehodnotit. Vysledky zkousky obsahuji tyto udaje:

o dobu, kterd uplynula od zapaleni pozaru do zah4jeni odvétravani ptes zatizeni TPRD,
o maximalni tlak a dobu vypousténi do dosazeni tlaku niz§iho nez 1 MPa /0,7 MPa,

e GTR bohuzel nenatizuje ohilovy test u nadrzi bez zatizeni TPRD. Ten by pfitom mohl

poskytnout cenné informace pro hodnoceni pozarni odolnosti nadrzi.
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Tabulka 4. Souhrn podminek pro zkousku, ktera byla zahdjena jako lokalizovany pozar, GTR

[8]

ZKkuSebni metoda

Metoda 1, obecna instala¢ni zkouska (bez ochrannych zatizeni, pouze
tepelné stinéni)

Metoda 2 pro specifickou instalaci ve vozidle (obsahuje i ochranna
zafizeni a dal§i soucasti vozidla)

Tlak v nadobé

100 % jmenovitého pracovniho tlaku (NWP)

Médium v nadobé

Stlaceny vodik / stlateny vzduch 1ze pouzit, pokud je to v nékterych
regionech/zemich dovoleno

Vzdalenost
zdroje ohné

nadoby od

100 mm

Zdroj ohné

Horaky na LPG nastavené tak, aby vytvarely jednotnou minimalni
teplotu

Délka zdroje poZaru

1,65m

Pocet a
termoclanki (TC)

umisténi

Minimalné¢ 5 TC pokryvajicich délku nadrze do max. 1,65 m.
Nejméné 2 TC se nachazeji v lokalizované oblasti a nejméné 3 TC
jsou rovnomérné rozmistény ve vzdalenosti ne vétsi nez 0,5 m od
sebe ve zbyvajici oblasti

proudéni vzduchu

Umisténi TC 25 £+ 10 mm od vng&jsiho povrchu nadrze podél jeji podélné osy
Dalsi TC V mist¢ snimace zatizeni TPRD nebo na libovolném jiném misté
Ochranné Stity proti

Pro zajisténi rovnomérného ohfevu

Délka a
lokalizovaného poZaru

Sirka

250 + 50 mm a $itka zahrnuje cely primér nadrze

lokalizované oblasti

Oblast lokalizovaného | Oblast nejvzdalen¢jsi od zafizeni TPRD — vSeobecnd instalace

poZaru (metoda 1)
M¢la by byt urCena nejzranitelnéjSi oblast pro instalaci do
konkrétniho vozidla (metoda 2). Tato oblast, nejvzdalenéjsi od
zatizeni TPRD, umisténa piimo nad zdrojem pozaru

Tmin termoclanki v

600 °C — od 3 do 10 minut expozice ohni.

Zacatek
pPoZaru

zachvacujiciho

Hlavni hotadk se zapali po 10 minutach zkousky a zdroj ohn¢ se
prodlouzi na 1,65 m. Po 12 minutich expozice by se teplota méla
zvysit nejméné na 800 °C
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zachvacujiciho poZaru

Tmin termoclanki v oblasti| 800 °C — od doby 12 minut do uvolnéni vodiku prostfednictvim
zatizeni TPRD

Délka trvani zkousSky

Zkouska trva do okamziku, kdy se ze systému vypusti médium
prostifednictvim zatizeni TPRD a tlak poklesne na mén¢ nez 1 MPa.
Vypousténi musi probihat kontinualné (bez pferuseni) a skladovaci
systém se nesmi protrhnout. Nesmi dojit k doplitkovému odpousténi
formou tniku (do kterého se nezapocitdva odpousténi teplotou
ovladanym pretlakovym zafizenim), ktery vytvari plamen delsi nez
0,5 m nad obvod plisobiciho plamene.

Tabulka 5. Poloha nadrze nad ohném [§]

D,elka: Pocet zatizeni TPRD Poloha nadrze
nadrze
<1,65m 1 Vodorovng, uprostfed nad zdrojem ohné
1 zafizeni PRD na | Vodorovné, nad zdrojem ohné¢, ktery zac¢ind na opa¢ném
>1,65 m . o S
jednom konci nadrze konci nadrze
>1 zafizeni PRD po celé Horlzon"[alrnl, uprovstred naq zvdrgjenzrpoz'arq, jehoz strecrl
>1,65 m . g se nachazi uprostied mezi témi zafizenimi PRD, ktera
délce nadrze . , ., . 1o x .
jsou od sebe vzdalena nejvice horizontaln€ vzdalena
Tabulka 6. Protokoly pro ohniovy test, jak je uvedeno v GTR [8§]
Oblast lokalizovaného poZaru Casové Pozarni  oblast (mimo  oblast
obdobi, lokalizovaného poZaru)
min
Cinnost |ZaZehnuti ho¥aki 0-1 Horaky mimo ¢innost
Thmin Neuvedeno - Neuvedeno
Trmax <900 °C - Neuvedeno
Cinnost |ZvySeni teploty a stabilizace|1-3 Horaky mimo ¢innost
Toin plam.ene pl"O zahavjrenl expozice| Neuvedeno
lokalizovanému pozZaru
Tmax ~300 °C - Neuvedeno
<900 °C
Cinnost |Pokracovani lokalizovaného |3-10 Hoi*aky mimo ¢innost
Tmin pozart Neuvedeno
Iminutovy  klouzavy  pramér
Tmax 600 °C Neuvedeno
Iminutovy  klouzavy  pramér
<900 °C
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Cinnost |Zvy3eni teploty 10-11 ZaZehnuti hlavniho horaku po
. , , o o dosaZeni 10 minut
T min Iminutovy  klouzavy  pramér
T >600 °C Neuvedeno
Iminutovy  klouzavy  pramér Neuvedeno
<1100 °C
Cinnost |ZvySeni teploty a stabilizace|11-12 Zvyseni teploty a stabilizace plamene
T plamene pro zacatek expozice pro zacatek expozice pohlcujicimu
' pohlcujicimu poZaru poZiru
Tmax Iminutovy  klouzavy  priimér >300 °C
~600°C <1100°C
Iminutovy  klouzavy  pramér
<1100 °C
Cinnost |Vystaveni pohlcujicimu poZiru|12 — konec|Vystaveni  pohlcujicimu  poZiru
T pokracuje zkousky pokracuje
T Iminutovy  klouzavy  primér Iminutovy klouzavy prumeér >800 °C
800°C Iminutovy klouzavy prumér <1100 °C
Iminutovy  klouzavy  pramér
<1100 °C

Tabulka 7. Shrnuti podminek pro zkousku pohlcujicim pozarem [8]

Médium v nadobé

Stlaceny vodik na 100 % NWP

Délka zdroje poZaru |1,65 m
Pocet termoclanki [ Minimaln¢ 3 TC zavésené v plameni cca 25 mm pod dnem nadoby
(TO)

Vzdalenost od zdroje
poZaru

100 mm

Kovové stinéni

Aby se zabranilo pfimému dopadu plamene na ventily nadob, armatury nebo
zatizeni PRD. Kovové stinéni by nemélo byt v pfimém kontaktu s
armaturami

Usporadani
termoclanku

Termoclanky mohou byt piipevnény k ocelovym krychlim o stran¢ v délce
do 25 mm.

Tmin U termoélanku

Do 5 minut po zapaleni by primérna teplota plamene neméla byt niz$i nez
590 °C (urceno pramérem dvou TC zaznamenavajicich nejvyssi teploty v
intervalu 60 sekund)

Meéreni

Teploty termoclankt a tlaku nadrze se pii zkousce zaznamenavaji kazdych
30 sekund
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Délka trvani zkousky | Dokud se nadoba zcela nevyprazdni (tlak klesne pod 0,7 MPa)

5. Skladovani zkapalnéného vodiku

Zasobniky na LH2 pojmou vice vodiku nez zdsobniky na GHa2: objemova kapacita LH2 Cini
0,070 kg/l oproti 0,030 kg/l u zasobniki na GHz pii tlaku 70 MPa. Ke zkapalnéni je vSak
zapotiebi znacné mnozstvi energie (ptiblizn€ 30 % energie obsazené ve vodiku). Vodik mliZe
byt zkapalnény pro zjednoduSeni piepravy nebo skladovani. VSichni vyznamni dodavatelé
pramyslovych plynil pouzivaji kryogenni cisterny. LH2 se pouZiva na vodikovych Cerpacich
stanicich a v leteckych aplikacich.

Jak jiz mozna vite z pfedchozi prednasky, normalni bod varu vodiku je extrémné nizky: 20,3
K (=253 °C). Objemovy expanzni pomér LH> viici GH2 ¢ini 848. LH2 skladovany pii nizkych
(kryogennich) teplotach a tlaku piiblizné¢ 0,6 MPa. Aby se zabranilo uvoliiovani odpatené¢ho
plynu, je tieba zajistit vhodnou a dostateCnou troven izolace nadrzi. Naklady na materialy

vhodné pro skladovaci nadrze LH2 i objemy a hmotnosti nadrZi jsou vyrazné vyssi neZ u GHa.

Zasobnik LH> je Dewarova dvousténnd, vakuové izolovand nddoba vyrobena z lehkych
ocelovych slitin. Nedochazi u ni k permeaci, protoze dvousténnd nadrz udrzuje mezi st€énami
vakuum. Skladovéani LH2 je znacné narocné. Piirozené teplo z okoli mlze vést k zahfivani a
varu LH2 uvnitt nadrze. Pokud tlak ve skladovaci nadob¢ zlstava konstantni, pary vznikajici
pti varu LH2 se nazyvaji odpatfovani. Tyto vypary lze uvoliiovat odvétravanim. Odpatfovani

LH2 miZe byt zptisobeno nasledujicimi faktory:

e Preména ortho-vodiku na para-vodik: pfeména ortho-vodiku na para-vodik je
exotermicka reakce. Pokud je nezménény bézny vodik umistén do skladovaci nadoby,
uvoliiuje se v ni teplo pteméeny, coz vede k odparovani kapaliny.

o Zbytkové tepelné unmiky: tepelné ztraty unikem jsou pfimo umérné pomeéru plochy
povrchu k objemu skladovaci nadoby. Tvar kryogenni nadoby by mél byt kulovy,
protoze ma nejmensi pomér povrchu k objemu. Velkou ptic¢inou tepelnych unikt jsou
v kryogennich zasobnicich podpérné vzpéry v nddobe.

e Prelévani: pohyb LH2 v nddob€ zptsobeny zrychlenim nebo zpomalenim, ke kterému
dochazi pii jeho piepravé cisternami. Cast energie narazu kapaliny do nadoby se
pfemeéni na energii tepelnou.

e Zasleh: je proces, ktery vznika, jestlize se LH2 pod vysokym tlakem piecerpava z
nakladnich vozidel a Zelezni¢nich vagoénii do nizkotlaké nadoby.

Hlavni souc¢ésti nadrze LH2 jsou zndzornény na obrazku 11. Patii mezi n¢:

e skladovaci nadrz na LHa,

e uzaviraci zafizeni,
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Liquid Hydrogen fill

Fill Receptacle

Hydrogen fill return 0—% Iﬁ)h

systém odparovani varem,
zatizeni pro uvolnéni pretlaku (PRD),

pfipadna propojovaci potrubi a armatury mezi vySe uvedenymi soucastmi.
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|
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Hydrogen Storage Container

Shut-off
Devices

Vacuum Jacket
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Obrazek 11. Schematické znazornéni systému skladovani LH2 z odkazu [17]

Nize uvadime popis nékterych bezpecnostnich otazek spojenych se skladovanim LHa:

1.

Ztrata izolace LH2. Poskozeni vnéjsich stén nadrze miize vést k naruseni vakua, coz
zpusobi ohfev a nasledné zvysSeni tlaku uvnitt nddoby. Tomu je tfeba pokud mozno
zabranit.

Tvorba atmosféry obohacené kyslikem. Kondenzovany vzduch mtize v blizkosti skladt
LH> vytvaret atmosféru  obohacenou  kyslikem. Pevné usazeniny tvofené
kondenzovanym vzduchem a LH2> by mohly byt obohaceny kyslikem. V ptipadé
poSkozeni vnéjsi stény nadrze hrozi nebezpeci vybuchu. Tento mechanismus je
povazovan za moznou pii¢inu silného sekundarniho vybuchu, k némuz doslo béhem
rozsahlych experimentti s uvolfiovanim LH2 na HSL [18].

Odparovani varem. Obavy vzbuzuje, kdyz vozidla stoji delsi dobu, protoze u nich je

mozny nartst tlaku, dokud se neoteviou odparovaci ventily.

Tvorba ledu. Nizké teploty mohou vést k hromadéni ledu na prvcich skladovaci nadoby
(napf. ventilech, Dewarovych nadobach), coz miize vést k nadmérnému vnéjsimu tlaku
a k moznému protrZzeni nddoby.

V ptipadé uniku LH>2 se vytvoii vodikovy mrak. Tento mrak muZe v zavislosti na terénu a

povétrnostnich podminkach proudit do urcité vzdalenosti vodorovné nebo i smérem dolt.
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Zapaleni oblaku par LH2 je mozné. Napiiklad pii nedavnych experimentech provedenych v
HSL (Velka Britanie) bylo zjisténo, ze ke vzplanuti doslo v 10 ze 14 zkousek [19].

Kryogenni skladovani stlaceného plynu kombinuje skladovani vodiku pii kryogennich
teplotach v nadobg¢, kterou Ize natlakovat (napf. na 35 MPa), na rozdil od soucasnych nadob na
LH>, které pouzivaji tlaky blizké okolnimu prostiedi. Skladovat lze kapalny vodik nebo
studeny stlaceny vodik. Tuto technologii, ktera je stale ve fazi vyzkumu a vyvoje, vyvinuly
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) a BMW Group. Disponuje témito
vyhodami:

o vyssi hustota vodiku ve srovnani s moznostmi skladovani LH2 a GHz,
e potencialni zlepSeni hmotnosti, objemu a celkovych nakladti na nadrze,
o vyrazné niz§i teoretickd energie kryogenniho vodiku v ptipadé¢ protrzeni nadrze,
e niZ8i ztraty odpafovanim nez u nadrzi na kapalny vodik a mnohem niz§i hmotnost nez
hydridy kovti.
6. Skladovani vodiku v pevném skupenstvi

V tvodni pfednaSce bylo zdiraznéno, ze vodik lze také skladovat bud’ chemicky, nebo
fyzikéaln¢ v urcitych materialech (tabulka 8). Je zndmo n¢kolik mechanismti ukladani vodiku
do materidlti: absorpce, adsorpce nebo chemicka reakce. Tato technologie, ktera je v soucasné
dob¢ ve fazi vyzkumu a vyvoje, nevyzaduje vysoky tlak ani nizké teploty. Na rozdil od
moznosti skladovani cGH2 a LH2 mtze k ndhodnému naruseni jimaci schopnosti dojit pouze v

ptipad¢, ze dojde k zahtati materiall, které vede k uvolnéni vodiku [20].

Tabulka 8. Skéla materialti pouZivanych pro skladovéani vodiku v pevnych latkach

Uhlik a materialy s L . L, .
Chemické hydridy o ) Chemické hydridy
velkou povrchovou . Dobijeci hydridy .
(hydrolyza) (tepelny rozklad)
plochou
» Aktivni uhli
* Nanotrubicky a
grafitova * Zapouzdfeny hydrid » Slitiny a
nanovlakna sodny (NaH) intermetalické
« Buckyball « Hydridy lithia, slouceniny »  Hydrid hliniku
klastry vapniku a hot¢iku * Komplexni « Boran amonny
* Zeolity *  Komplexni hydridy slouceniny
. Kovové LiALH4; NaAlHs * Nanokrystaly
organické ramce
(MOF)
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* Hydraty plynu

Jak vidite, existuje mnoho moznosti: dobijeci hydridy, chemické hydridy, uhlik a dalsi
materidly s velkou povrchovou plochou (HSA). Nejrozvinutéj$i moZznosti jsou hydridy kovi
(potencidl pro >8 % hmot. Hz a > 90 kg/m? kapacity pro skladovani vodiku pfi tlaku 10-60
bar). Nize jsou uvedena nebezpeci a bezpecnostni problémy spojené se skladovanim v pevném
skupenstvi:

e Pyroforické materidly: mohou samovolné¢ reagovat na vzduchu (prudka reakce, zahtati,

vzniceni).

Stabilita: mnoho hydridf oxiduje nebo prudce reaguje s vodou.

Toxicita: napf. hydridy kovti jsou pro ¢lovéka toxickeé.

Rizeni tepla: je nutné chlazeni, protoze materialy pii absorpci vodiku uvoliiuji teplo.

Riziko vybuchu oblaku prachu: i u nepyroforickych sloucenin.

Existuji také nekteré technické a jiné problémy, jako jsou hmotnost, nizsi desorpéni teploty,
doba a tlak dobijeni, vysoké néklady, cyklickd zivotnost, kompatibilita s nddobami a

optimalizace.

7. Disledky  katastrofického selhani vysokotlakého
zasobniku vodiku (tlakové viny, ohnivé koule, projektily)

Co se stane, kdyz se TRPD pii pozéaru neaktivuje? Studie provedené v Southwest Research
Institute v USA [21, 22] prokazaly, Zze dojde ke katastrofickému protrzeni nadrze. Byly
testovany dva typy nadrzi (typ III a typ IV), které nebyly vybaveny zafizenim TPRD, byly
natlakovany pftiblizn€ 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 vldken) o objemu 72,4
1 a rozmérech délky x D = 84 x 41 cm byla testovana samostatné. Rychlost uvoliiovani tepla
(HRR) pfi pozaru byla 370 kW. Tlak uvnitt 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 ldhvi se béhem
posledniho obdobi mezi 6 min a 6 min 27 s pozarni expozice, kterd 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. Diivodem neni zvySeni tlaku, ale degradace vnéjSiho
plasteé nadrze. Hofeni 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 selhani po iniciaci pozaru (tj. pozarni
odolnost) byla naméfena 6 min 27 s u nadrze typu IV a 12 min 18 s u nadrze typu III. Bylo
zjisténo, Ze plamen pronikl do interiéru vozidla SUV jiz po 4 minutach. Pokud se tedy cestujici
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nachdzeji uvnitt vozidla, musel by byt jejich uspé$ny unik nebo zachrana provedena v takto
kratkém casovém useku [21].

U nadrze typu IV (samostatné) se naméetené 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 dokdzi zplsobit t¢zka
poranéni 1 smrt [23]. U nadrZe typu III (pod vozidlem SUV) byly $pickové tlaky nizsi: 140 kPa
ve vySce 1,2 ma 12 kPa ve vySce 15 m. Nicmén¢ tato hladina je dostatecna pro srazeni lovéka
k zemi (10 az 20 kPa) [23]. Je také tfeba poznamenat, Ze energie ulozena v nadrzi je imérna
PV (kde P je tlak a V je objem). VEts§i nadrze s vys$$im tlakem maji v piipad€ protrzeni nadrze

vy$si potencial ohrozeni tlakovou vinou [21].

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 ptipadech ptiblizné 4,5 s (zaznamenano infra¢ervenym videozdznamem) a dvakrat
kratsi, pokud byla zaznamenéna vysokorychlostnimi kamerami, které zaznamenavaji viditelné
spektrum svétla. Spickové hodnoty tepelného toku naméfené pii zkousce nadrze typu III ve
vzdalenosti 15,2 m ¢inily 210-300 kW/m? (upozoriiujeme, Ze piiblizné 35 kW/m? tepelného
toku vede k 1% umrtnosti za 10 sekund) [21].

V piipadé nadrze typu IV (samostatny test) byla nejvétsim projektilem 14kg horni polovina
nadrZe nalezend 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 vzdalenosti az 107 m. Je mozZné, Ze neobjevené stiepiny mohly doletét jeste
dale [21]. Podle experimentt, které¢ uvadi Weyandt [22], 1ze za ,,stielu” povazovat i samotny
automobil (s vytlakem az 22 m). Za zadnych okolnosti by se hasi¢i neméli pokouset hotici
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 [23, 24]. Tento novy piistup bude

tématem predndsky vénované vodikovym deflagracim, detonacim a tlakovym vIndm.
7.1 Stupen pozarni odolnosti vodikovych nadrzi

Je naléhavé nutné prokdzat zvySenou pozZarni odolnost nadrzi typu Il a IV pouzivanych
vyrobci automobild nebo takovych nadrzi, které pii pozaru neexploduji ani pii selhani zatizeni
TPRD. Naptiklad souc¢asnd uroven pozarni odolnosti nadrzi typu IV ziistava nizka: pohybuje
se od 3,5 do 6,5 minuty. I v ptipadé pouziti zatizeni TPRD je vzhledem k pomérné velkému
priméru usti (4—6 mm) zatizeni TPRD délka vznikajiciho plamene piili§ velka (10 az 15 m) a
nebezpecnd vzdalenost pro vetejnost by mohla byt okolo 50 m [25]. To velmi ztézuje nebo
n¢kdy 1 znemoziuje vlastni evakuaci nebo zachranné prace na misté nehody.

Prace Rubana a kol. se zaméfila na G¢inky pozaru na kompozitni vodikové nédrze typu IV,
kterymi jsou obvykle vybavena vozidla FC [26]. Cilem této studie bylo prozkoumat chovani
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nechranéné kompozitni lahve pfi reakci na pozar, aby bylo mozné navrhnout jeji vhodnou
ochranu a zkratit délku pripadného vodikového plamene [26]. Série zkousek byla provedena
na 36litrové lahvi pfi tlaku 70 MPa. Méfila se doba od vystaveni pozaru do protrzZeni této lahve.
Byly zkoumany ucinky typu pozéru (lokalizovany a celkovy) a tlaku v nadrzi béhem expozice.
Bylo zjisténo, Ze bez tepelné ochrany lze v ptipad€ zkoumané 1dhve snizit primér Gsti o faktor
10 ve srovnani se soucasnou praxi, coz umozni zkratit délku plamene a nasledné i bezpecnostni
vzdalenost o stejny faktor 10 [26]. Prace hodnotila vztah mezi konstrukei zatizeni TPRD, t;.
zmenseny pramer proti tepelnému odporu nadrze.

Gambone a Wong [27] a poté Webster [28] studovali n€kolik technik tepelné ochrany
kompozitnich nadrzi. Zkousena feSeni zahrnovala nasttik keramickych izolacnich materiald na
vn¢jsi povreh, obaleni keramickym platem, ochranné zapouzdieni, rizné nehoflavé natéry atd.
Prace [27, 28] si nekladly za cil analyzovat celkovou pozarni odolnost nadrzi, ackoli Webster
doséhl doby trvani pozaru 30 min bez protrzeni tepeln¢ chranéné nadrze [28]. Tepelna izolace
muze zajistit nejen pozarni odolnost, ale také dodatecnou troven ochrany proti narazu. To
muze konstruktérim nadrzi pomoci snizit mnozstvi vyztuzujicich kompozitnich materiali, coz
by naopak vedlo ke sniZzeni nédkladt a hmotnosti skladovacich systému [27].

7.2 Bezpecnostni strategie pro inherentné bezpec¢néjsi vysokotlaké skladovani

vodiku

Zlepseni pozarni odolnosti vodikovych zasobniklli bylo predmétem vyzkumu na Ulsterské
univerzité v centru HySAFER. Cilem bylo zvysit poZarni odolnost kompozitnich vodikovych
zasobnikll nanesenim vrstvy intumescentniho natéru. Intumescence je univerzalni metoda,
ktera zajist'uje reakci materialii na oheii a jejich odolnost. Pii zahtati nad kritickou teplotu za¢ne
intumescentni material bobtnat a rozpinat se, ¢imz vytvofii izolacni povlak a omezi pienos tepla
a hmoty. Intumescentni barva/natér je viceslozkovy systém, ktery se v podstaté sklada
z uhlovodikové slozky (napt. pentaerythritol), kyselé slozky (napft. polyfosfore¢nan amonny) a
penivého cinidla / nadouvadla (napt. melamin). Experimentdlni prace provedené v ramci
jednoho z projekti v Ulsteru prokazaly, Ze i s jednou vrstvou intumescentniho natéru (v
rozmezi 7-20 mm) nanesenou na nadrz typu IV se jeji pozarni odolnost prodluzuje z n€kolika
minut az na 2 hodiny. Dal$i a pokrocilejsi vyzkum byl zaméfen na vyvoj bezpecnostni
technologie vylucujici protrzeni nadrze pti pozaru. Touto technologii se zabyvame nize.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, mnoho aplikaci vyuzivajicich vodik jako nosi¢ energie vyzaduje
jeho skladovani v plynné formé pti tlaku az 100 MPa. Vzhledem k tak vysokym tlakiim mohou
byt pozadované nebezpecné vzdalenosti pomérne znacné. V zdjmu sniZeni nakladii na pottebné
systémy a infrastrukturu je proto tfeba vyvinout inovativni technické systémy, které umozni
tyto vzdalenosti bezpecné zkratit, a to jak v ptipad¢ uniku nezapaleného vodiku, tak 1 v piipadé
tryskovych pozarii. Naptiklad spravné navrzené a instalované zatizeni PRD by mélo vytvaret
tryskovy pozar s co nejkratsi délkou plamene nebo v pfipadé uvolnéni vodiku bez zapaleni
vytvaret hoflavy mrak s co nejmensimi rozméry. Za ucelem dosazeni tohoto cile se za

Verze: Cerven 2021 Strana 29 ze 44



Prednaska 3: Skladovani vodiku

w Respender

realisticky scénaf pro zkoumani unikt z trhlin ve vysokotlakém zafizeni, armaturach, spojich
atd. povazuje proudéni rovinnou tryskou. Vysledky studie CFD provedené na Ulsterské
univerzit€¢ (HySAFER) ukazaly, ze pomoci zarizeni TPRD s rovinnou tryskou je mozné zkratit
nebezpecné vzdalenosti [29]. K posuzovani vodikovych proudi vychazejicich z rovinnych
trysek neni dostatek experimentdlnich udaji. Cilem modelu, ktery ptedstavili Makarov a
Molkov [29], bylo numericky pfedpovédét chovani a strukturu nedostateéné roztiisténé¢ho
proudu vodiku vychazejiciho z kruhovych trysek a rovinnych trysek s riznymi poméry stran
(AR) [29]. To umoznilo pochopit rozpad koncentrace vodiku a ptedpovédét, v jakém okamziku
klesne koncentrace vodiku ve vzduchu pod LFL 4 % obj. V ramci této studie byly provedeny
simulace nereagujicich a nedostatecné roztfisténych vodikovych proudii z vysokotlakého
zasobniku vodiku o tlaku 400 bar ze tfi riznych trysek — kruhové trysky o vnitinim priméru 1
mm, rovinné trysky s AR = 5,0 a rovinné trysky s AR = 12,8, pficemz vSechny trysky mély
shodny prifez. Tato prace zkoumala nésledné rozdily ve struktufe vznikajicich proudi.
Vysledky provedenych simulaci prokazaly, Ze nejdelsi hoflavou obalku vytvaii proudéni z
kulaté trysky, které dosahuje délky piiblizn€¢ 4,1 m. Naproti tomu proudy z rovinnych trysek
vytvaiely mnohem kratsi hotlavé obalky: proud z rovinné trysky s AR = 5,0 dosahoval délky
2,8 m a proud z rovinné trysky s AR = 12,8 dosahoval délku 2,3 m. Pro AR = 12,8 se hotlava
obalka zkratila 1,8krat v porovnani s kruhovou tryskou, kde AR =1 (obrazek 12). Vodikové
tryskové pozary studovali Mogi a Horiguchi s vyuzitim vySe popsaného experimentalniho
uspotadani [30]; nejkratsi tryskovy pozar — 1 m — byl opét tvofen rovinnou tryskou s AR=12,8,

zatimco kruhov4 tryska vedla k pozaru v délce pfiblizn€ 2,0 m.
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Obrazek 12. RozloZeni objemového podilu vodiku (v rozmezi 0,04—1,0) podél vedlejsi osy
pro kulaté a rovinné trysky [29].

7.3 Potencialni nebezpeci a bezpecnostni otazky spojené s cGHz: shrnuti
Mezi potencialni nebezpeci spojena se skladovanim stlacené¢ho plynného vodiku na palubé se

fadi:

Verze: Cerven 2021 Strana 30 ze 44



Prednaska 3: Skladovani vodiku

w Respender

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

vodiku nelze ptidavat odoranty.

Vodik muze zpusobit krehnuti kovi. To mlize mit za nasledek snizeni pevnosti

materidlu a nasledné¢ prasknuti zasobniku, a tinik vodiku.

Dlouhodobé hromadéni vodiku v uzavienych prostorach, jako jsou gardZze nebo
mechanické dilny, prostory pro cestujici ve vozidlech. V disledku vytésnéni vzduchu
vodikem muze dojit k uduseni.

Vznik hotlavych smési vodiku a kysliku nebo vodiku a vzduchu. Nasati hotlavé smési
do ventilacniho systému budovy miize vést k deflagraci nebo dokonce k detonaci.

Vysokotlaké vodikové proudy mohou proniknout holou kazi [31].

Pretlak a impuls mohou zptlisobit poskozeni uSnich bubinkl, prasknuti nadrze,
odletovani ulomki, rozttisténi sklenénych tabuli atd.

Jev tlakové spicky muze vést ke zhrouceni garaze béhem jediné sekundy (bude popsan
v nasledujicich ptednaskach).

Vodik Ize snadno zapalit, protoze jeho MIE je 0,017 mJ (coz je 10krat mén€ nez u
jinych paliv). Uvolnény vodik mtze zapalit i jiskra z elektrostatického vyboje.

Kdyz hoii ¢isty vodik, jeho plameny jsou na dennim svétle neviditelné.

Vodik hofti rychle a nevytvafi kouft.

Vnéjsi pozar, teplo nebo tepelné zaieni mohou zplisobit mechanické protrzeni nadrze v
disledku tepelného rozkladu polymernich a kompozitnich materiali. Sou¢asna hodnota
pozarni odolnosti (vetfejné dostupnd) je az 12 minut, nez muze dojit ke katastrofickému

selhani.

V pfipadé poruchy TPRD je mozZny i nejhorS$i scénar: protrZeni (tj. porucha s
katastrofalnimi nésledky) vodikového zasobniku, pii kterém vznikne ohnivéa koule,
tlakové vlna a hotici projektily.

8. Zabezpeceni pozvolnym unikem bez protrzeni

Kompozitni nadoby pro skladovéani vysokotlakého vodiku v dopravnich prostiedcich 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 pii

lokalnim pozaru nemusi byt proces TPRD iniciovan, jak ukazaly napiiklad nehody vozidel na

stlaceny zemni plyn v USA. Kromé toho by proces TPRD mohl byt zablokovan pted pozarem

pfi nehod¢ apod. Tyto potencialni nedostatky vodikového bezpecnostniho inzZenyrstvi se

mohou stat kritickymi pro ochranu zivotti a majetku kvili ni¢ivym nasledkiim protrzeni nadrze,

tj. tlakové vIn¢, ohnivé kouli a projektilim. Kvantitativni posouzeni rizik pouzivani vozidel na
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vodikovy pohon (HPV) na londynskych silnicich proveden¢ ve stiedisku HySAFER Ulsterské
univerzity ukazalo, Ze riziko pouzivani vodikovych automobili je ptijatelné, pokud doba do
protrzeni zasobniku vodiku pfi pozaru, tj. stupent pozarni odolnosti (FRR), ¢ini
ptiblizn¢ 50 minut [34]. Tento pozadovany FRR neni srovnatelny s FRR = 4—6 min, ktery se v
soucasnosti pozoruje pii experimentech.

Bezpecnostni technologie LNB (,,leak-no-burst®, tj. unik bez protrzeni) pro bezvybusnost v
pozarni nadrzi odstrafiuje tento nevyieSeny bezpecCnostni problém a nevyzaduje zatizeni
TPRD, takze nadrz je zatizeni TPRD neobsahuje [35]. Tato technologie snizuje urovei rizik
vozidel s vodikovym pohonem pod troven rizik s pohonem na fosilni paliva. Konstrukce
nadrze bez zatizeni TPRD se sklada ze vSech prvki bézné nadrze, kromé tepelné ochranné
vrstvy (TPL), kterd nahrazuje ¢ast kompozitniho obalu nadrze a mtize, avSak nemusi byt nosna.
V ptipad¢ potfeby lze integrovat 1 zafizeni TPRD, ale jednalo by se 0 mnohem mensi primér
trysky (trysek). Koncepce funguje tak, ze ur€itd kombinace pfedem stanovenych vlastnosti a
tlousték primarni/ptivodni kompozitni vrstvy a TPL zajiStuje integritu nadrze pfi pozaru,
zatimco pirenos tepla zpusobuje taveni vodikové vlozky, a tim uvolilovani vodiku
prostiednictvim mikroskopickych netésnosti v kompozitni sténé. Tyto mikroskopické tniky
vodiku bud’ hofi v malych neviditelnych plamenech, nebo se rozpadaji pod spodni hranici
hoflavosti. Prototypy byly navrzeny v Ulsteru, vyrobeny a pozarn¢ testovany v USA v
podminkdach trvalého pozaru a haSeni pozaru. VSechny testované prototypy nadrzi bez zatizeni
TPRD zacaly unikat do 10 minut, tj. po dobu regulovaného trvani lokalizované ¢asti pozarni
zkousky, a vodik se z naddrze bezpecné¢ uvolnil aZ na atmosféricky tlak.

Obrazek 13 ukazuje chovani ,,ptivodni‘“ naddrze pii pozaru (vlevo) a chovani nadrze LNB (bez
zatizeni TPRD a v nevybusném provedeni pii pozaru, vpravo).
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Obrazek 13. Schéma dynamiky chovani kompozitni nadrze pfi pozaru: ptivodni nadrz (vlevo)
a nadrz bez zatizeni TPRD (vpravo).

Néadrz ma vlozku omezujici pronikidni vodiku na regulovanou urovenn a nosny polymer

vyztuzeny vlakny (FRP). V podminkdch pozéaru pryskyfice, kterd spojuje vlakna v

kompozitnim materialu, tepeln¢ degraduje a tato degradace postupuje dale od vné&jsich vrstev
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nadrze dovniti (na obrazku 13 je znazornéna jako ,,Celo rozkladu®). Vldkna se uvolni, a proto
jiz nejsou schopna nést tlakové zatizeni vodikem za ¢elem rozkladu. Tlak vodiku uvnitt nadrze
s ¢asem roste v disledku pfenosu tepla z ohné pies sténu. Timto procesem se zvétSuje podil
tloustky stény, ktery je dostateCny pro udrzeni tlakového zatizeni oznaceného jako ,,nosna
tloustka stény*. V okamziku, kdy €elo rozkladu pfijde do kontaktu s nosnou frakci stény
(prusecik ptimek ,,celo rozkladu® a ,,nosnd tloustka stény* na obrazku 13 vlevo), dojde k
protrzeni. Rozdil konstrukce nadrze bez zatizeni TPRD oproti pivodni nadrzi spociva v pouziti
nejméné dvou kompozitnich materiala s riznymi tepelnymi vlastnostmi. Vné&jsi kompozit, na
obrazku 13 oznaceny jako ,,TPL*, ma nizsi tepelnou vodivost, zatimco vnitini ¢ast sténového
kompozitu, oznacena jako ,,FRP*, ma vyssi tepelnou vodivost. Tepelné parametry vlozky, TPL
a FRP a jejich tloustka se voli tak, aby se dosdhlo roztaveni vlozky dfive, nez ¢elo rozkladu
pryskyfice dosahne aktualni ¢asti nosné tloustky stény. Jakmile se vlozka roztavi, zacne vodik
bezpecné unikat sténou nadrze v podobé nepatrného Uniku a vnitini tlak se snizi diive, nez
kompozitni sténa ztrati svoji nosnou schopnost.

Kromé eliminace protrZzeni nadrze pii pozaru, které je spojeno s nepiijatelnou tlakovou vinou
pro vetejnost, ohnivou kouli a projektily, vylucuje tato technologie dlouhé tryskové pozary ze
zafizeni TPRD a jev tlakové SpiCky v prostorach, jako jsou naptiklad garaze, ktery je
charakteristicky pouze pro vodik vzhledem k jeho nejmensi molekulové hmotnosti.
Technologie vychazi z duSevniho vlastnictvi ulsterské spolec¢nosti ,,Composite vessel for
hydrogen storage* (evropska patentova piihlaska €. 18706224.5, 5. zati 2019). Nejedna se o
bezpecnostni technologii, ktera by pouze zvySovala poZarni odolnost kompozitni nadrze, ale o
prulomovou inovativni technickou strategii umoziujici nebyvalou uroveinl bezpecnosti
skladovani vodiku.

Tato ovétend bezpecnostni technologie ma silny komeréni potencial pro palubni skladovani
vodiku v automobilovém, zeleznicnim, ndmoinim a leteckém primyslu, stejné jako pro
stacionarni skladovani v pfipadé bytovych a primyslovych aplikaci palivovych ¢lankt pro
vyrobu tepla a elektfiny atd. Technologie fesi obavy hasicl a zdchrannych slozek, zejména v
uzavienych prostorach, jako jsou tunely, kde se tlakové vlna prakticky nerozklad4 a ohniva
koule se §ifi nepiijatelné vysokou rychlosti.

Nové technologie skladovani

Tato kapitola pojednava o novych technologiich skladovani vodiku. Tato prvni verze se
zamétuje na nové technologie nadrzi pro skladovani plynného vodiku stlac¢eného na troven
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, pfilis tézké, neforemné a nedostatecné

ptizplsobivé.
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9.1 Naklady na skladovani

I kdyz 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 stla¢ené¢ho vodiku

FCH-JU FCH-JU
Tank storage system . State of the art FCH-JU Target Copemnic 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

9.2 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 tvar lahvi s
rovnobéZznikovym 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
pridat také pojem modularity, ktery v konecném diisledku umoznuje 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 nékladii na skladovaci systémy a jejich
velikost. Smérem k ptizpiisobivosti a kromé kompaktnosti a velikosti by modularita mohla byt
také zptsobem, jak zmenSit ztratovy objem pfi 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 14. Ptiklady novych geometrii nadrzi Hz

9.3 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 piedevs§im pro spalovaci motory. S rychlym rozSifenim BEV po celém svété maji

vyrobci vozidel potfebu sdilet shodnou konstrukei vozidel a hledat nové moznosti 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 15). Jedna se o nadrze ,,krabicového* tvaru. Na

druhou stranu zvysuji dojezd vozidel vyuzitim ztraceného prostoru.
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= Shapeable tanks

Pressure Vessel Blow Molded Container

Repeating Elements

Comsobdated Container Serpentine Container

Obrazek 15. Novy trend pro integraci a tvar tlakovych skladovacich systémil
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Obrazek 16 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 dobé 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 C )
Type IV '
LI D

Paddle pressure tanks
alternative concepts

Obrazek 16 Klasické a alternativni nadrze a alternativni vlozky vyradbéné spole¢nosti RAIGI

10. 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.

10.1 Dynamika poklesu tlaku vodiku ve skladovaci nadrzi

-
\Z

Verze: Cerven 2021 Strana 37 ze 44



Prednaska 3: Skladovani vodiku

w Respender

Obrazek 17. Schéma roztiisténého (Cervené ¢ary) a nedostatecné roztisténého (Cerné ¢ary)
proudu.

1 — zé&sobnik (vysokotlaka naddoba), 3 — vystup z trysky nebo usti (pomyslny vstup), 4 — vystup
z fiktivni trysky/tsti (kde tlak a rychlost jsou rovny okolni, resp. mistni rychlosti zvuku).

Jak pfedpokladé obrazek 17, rychlost proudéni v zasobniku (1) je nulova. Parametry proudéni
na skute¢ném vystupu z trysky — jako (3). Pro proudéni rychlosti zvuku a nadzvukovou
rychlosti jsou parametry na vystupu z trysky (3) shodné s parametry pro proudéni se Skrcenim,
a proto je vystupni rychlost z trysky rovna mistni rychlosti zvuku (Machovo ¢islo M = 1).
Fiktivni tryska se nachazi mezi vystupem ze skute¢né trysky (3) a vystupem z fiktivni trysky
(4). Na vystupu z fiktivni trysky (4) odpovidaji parametry proudéni plné roztfisténému proudu
s tlakem rovnym okolnimu tlaku a rovnomérna rychlost proudéni mistni rychlosti zvuku.
Vsimnéte si, Ze ztraty tfenim mezi vstupem a vystupem z trysky po celé délce drahy proudéni

nejsou v ndsledujicim modelu zohlednény. V opaéném piipadé je tieba zohlednit ztraty ttenim.

10.1.1 Adiabaticky model

Model adiabatického poklesu tlaku vychézi z ptedpokladu rychlého uvolnéni z vysokotlakého
zasobniku a zanedbatelného vlivu pfenosu tepla na teplotu uvoliiovaného vodiku. Je postaven
na modelu pro parametry rozttisténého a nedostatecné rozttisténého proudu dle Molkova [25],
ktery popisuje parametry roztfisténého a nedostatecné roztiisténého proudu v
charakteristickych fazich jejich vyvoje — v zasobniku (1), trysce nebo usti (3) a efektivnim
praméru trysky (4).

10.1.2 Izotermicky model

Izotermicky pokles tlaku v zasobniku vychazi z predpokladu relativné dlouhého uvoliiovéni z

vysokotlakého zasobniku, takZe pfenos tepla vyrazné méni teplotu uvoliiovaného vodiku.

Tento jev byl experimentalné pozorovan a popsan v praci Schefera a kol. [37], kde teplota
vodiku uvniti zasobniku nejprve klesla ptiblizné na T = —45 °C a poté se béhem 8minutového
uvolnovani ze zasobniku o tlaku 414 barti a celkové délce potrubi 11 m obnovila na T = —
35 °C.

Postup je postaven na modelu pro parametry roztfis§téného a nedostate¢né roztiisténého proudu
dle Molkova [25]), ktery popisuje parametry roztfiS§téného a nedostatené roztfisténého proudu
v charakteristickych fazich jejich vyvoje — v zasobniku (1), trysce nebo tusti (3) a efektivnim

prameéru trysky (4).

V adiabatickém 1 izotermickém modelu je model s nedostatecné roztiisSténym proudem
odvozen z Noble-Abelovy stavové rovnice pro vodik a rovnic o zachovani hmoty a energie.
Hmotnostni prutok vzduchu proudiciho smérem ven, stanoveny podle modelu parametrii
nedostate¢né roztiisténého proudu, se integruje, dokud pomér tlaku v nadobé, pl a tlaku
okoli, p4, nedosahne kritické hodnoty odpovidajici podminkdm Skrceného proudéni v usti:
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N
P (7, + ljyl
2 2 (1)
Pomoci tohoto nastroje v e-Laboratoii 1ze po dokonceni vypoctu vynést graf zavislosti tlaku

pl (osa Y) na Case ¢ (osa X).

Pii pouziti nastroje Adiabaticky a izotermicky model dynamiky poklesu tlaku ve
skladovaci nadrzi v e-Laboratofi (https://elab-prod.iket.kit.edu/) musi uzivatelé nejprve

zvolit ,,Adiabatic blowdown of storage tank* (Adiabaticky pokles tlaku ve skladovaci
nadrzi) nebo ,Isothermal blowdown of storage tank“ (Izotermicky pokles tlaku ve
skladovaci nadrzi). Vstupni parametry obou piipada jsou uvedeny na obrazku 18. VSimnéte
si, ze pro pripad izotermického poklesu tlaku je kromé dalSich parametrt, napft. tlaku v
zasobniku, teploty, objemu zasobniku, priméru Gsti, okolniho tlaku, doby integrace a poctu
casovych kroki pro integraci, zapotfebi i dolni mezni teplota vodiku v zasobniku.

» Adiabatic blowdown of storage tank » |sothermal blowdown of storage tank

Pressure in reservoir
Pressure in reservoir

P1 20000000 Pa
P 20000000 Pa

Temperature in reservoir
Temperature in reservoir

T 293 K
Tn 293 K

Tank volume
Tank volume Vi 0196 m?
Vi 019 m? Crifice diameter

dy | 0.0095 m

Orifice diameter

dy  0.0095 m Ambient pressure

Ps | 101325 Pa

Ambient pressure
Initial guess for integration time

P+ 101325 Pa
tn 100 s

Initial guess for integration time Number of time steps for integrations

tp | 100 s n | 1000
Number of time steps for integrations Low limit hydrogen temperature in
reservair
n 1 ]
1000 Ti,, 288 K
Calculate Calculate

Obrazek 18 Vstupni parametry adiabatického a izotermického poklesu tlaku v zasobniku

Po zadani vstupnich parametrii se po kliknuti na tlacitko ,,Calculate” (Vypocitat)
vygeneruje tabulka vystupnich parametrti, napt. tlak, teplota, hmotnost, hustota v
zasobniku, tlak, hustota, tlak v usti, hustota, teplota a rychlost v ucinné trysce, ¢inny
pramér trysky, hmotnostni pritok a pozadovana doba poklesu tlaku. Profil tlaku v nadrzi v
zavislosti na Case lze vynést kliknutim na tlacitko ,,Plot™ (Vynést graf), jak je zndzornéno
na obrazku 19. Data Ize také exportovat do formatu CSV.
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Obrazek 19 Profil tlaku v nadrzi v zavislosti na ¢ase
10.2 Korelace velikosti ohnivé koule

Tento model umoziuje vypocitat velikost ohnivé koule u samostatného zasobniku i u nadrze
umisténé pod vozidlem (na palubé vozidla).

Metodika vychazi z prace Dadashzadeha a kol. [38]. Vypocet velikosti ohnivé koule po
protrzeni samostatné nadrze je soucasti metodiky vypoctu rozpadu tlakové viny po protrzeni
nadoby se stlacenym plynem [24] a nebezpecnych vzdalenosti dle parametri vybuchu. Podle
této techniky se velikost ohnivé koule vypocita jako polokoule vyplnéna spalinami, které
vznikaji uplnym spéalenim uvolnéného vodiku ve vzduchu (pti stechiometrické koncentraci
reaktantl dochédzi k nepremixovanému turbulentnimu hotfeni na kontaktnim povrchu).
Odhadovana velikost ohnivé koule pro samostatnou nadrz se poté na zaklad¢ experimentalnich
udaju [39, 40] pienese métitkem na palubni nadrz (v terminologii [24] ,,nadrZ pod vozidlem*).
Primér ohnivé koule u samostatnych zasobnikti (Dg4) a u palubnich nadrzi (D) lze vypocitat
pomoci nasledujicich dvou rovnic:

Doa = 2 x (Mezmmed)'”® @
Dop = 5.2 x (euzned) G)

kde Viyyrnea j€ objem spalin, ktery je vyjadien jako:
Vburned:(Vair+ VHZ) *6, 85 (4)

kde Vair a V2 jsou objemy vzduchu pro spalovani vodiku, resp. objem vodiku v zasobniku.
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