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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakaldiskd prace se zabyva problematikou ukladani vodiku jako paliva pro dopravni
prostiedky. Uvodni &ast popisuje zptisoby vyuziti vodiku ve vozidlech prostfednictvim vodi-
kového palivového ¢lanku a spalovaciho motoru. Hlavni ¢ast prace je vénovana metodam
skladovani vodiku — od stlaceného a kapalné¢ho vodiku ptes kryogenné stlaceny vodik az po
chemické nosice jako hydridy a kapalné organické nosice. Prace dale porovnava jednotlivé
technologie z hlediska konstrukce, energetické hustoty, dojezdu, nakladi a ekologického do-
padu. Prace poskytuje piehled o soucasnych moznostech skladovani vodiku v dopravé a na-
vrhuje optimalni feSeni pro vybrané dopravni aplikace. V zavére¢né ¢asti je navrzen vhodny
systém ukladani vodiku pro konkrétni typ dopravniho prostfedku s ohledem na jeho provozni
charakteristiky.

KLICOVA SLOVA

Vodik, skladovani vodiku, vodikové vozidlo, vodikové hospodaistvi, vodikova doprava

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the issue of hydrogen storage as a fuel for transportation
vehicles. The introductory part describes the methods of using hydrogen in vehicles through
hydrogen fuel cells and internal combustion engines. The main part of the thesis is dedicated
to hydrogen storage methods — from compressed and liquid hydrogen to cryo-compressed
hydrogen and chemical carriers such as hydrides and liquid organic hydrogen carriers. The
thesis further compares the individual technologies in terms of design, energy density, range,
costs, and environmental impact. It provides an overview of current hydrogen storage options
in transportation and proposes optimal solutions for selected transport applications. In the
final part, a suitable hydrogen storage system is proposed for a specific type of transport
vehicle, taking into account its operational characteristics.
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Hydrogen, hydrogen storage, hydrogen vehicle, hydrogen economy, hydrogen transportation
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ZPUSOBY POHONU VODIKOVYCH VOZIDEL

Uvob

V souvislosti s rostoucimi naroky na snizovani emisi sklenikovych plynt a snahou o dosazeni
udrzitelné mobility se v poslednich letech vyrazné€ rozvijeji alternativni pohony, které by mohly
nahradit konven¢ni spalovaci motory. Mezi vyznamné alternativy patii vodikova technologie,
ktera umoznuje vyuzivat vodik jako nosi¢ energie s potencidlem omezit negativni dopady do-
pravy na zivotni prostfedi. Vodikova vozidla vyuzivaji bud’ palivové ¢lanky k vyrobé elektrické
energie piimo ve vozidle, nebo spaluji vodik ve specialné upravenych motorech.

Vodikovy pohon pfedstavuje zajimavou alternativu pfedev§im ve srovnani s bateriovymi elek-
tromobily, které se potykaji s problémy, jako jsou dlouhd doba nabijeni, omezeny dojezd a
vysoka hmotnost. Vodik nabizi rychlé plnéni, vyssi dojezd a niz§i hmotnostni zatéz, coz jej Cini
atraktivnim feSenim zejména pro dalkovou a tézkou dopravu.

Jednim z kli¢ovych aspektt efektivniho vyuziti vodiku v dopravé je vsak jeho ukladani. Vodik
je extrémné lehky plyn s nizkou hustotou, coz ptinasi technické vyzvy pii jeho skladovani a
preprave. Existuje nékolik zptsobi, jak vodik uchovavat — od stlaceného a kapalného vodiku,
ptes kovové a komplexni hydridy az po alternativni chemické nosice. Kazdy zplisob mé své
specifické vyhody, nevyhody a technickd omezeni, které je tieba brat v ivahu pii navrhu vhod-
ného fesSeni pro rizné typy dopravnich prostiedk.

Cilem této prace je analyzovat a porovnat jednotlivé technologie ukladani vodiku z hlediska
jejich fyzikalnich a konstrukénich vlastnosti, energetické ucinnosti, ekonomické narocnosti a
ekologickych dopadu. Na zakladé téchto poznatkd jsou zvoleny vhodné zpusoby ukladani vo-
diku pro rtizné dopravni prostiedky a zavér obsahuje navrh systému ukladani vodiku pro vy-
brany dopravni prostiedek.
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ZPUSOBY POHONU VODIKOVYCH VOZIDEL

1 ZPUSOBY POHONU VODIKOVYCH VOZIDEL

V automobilovém pramyslu Ize vodik vyuzit jako zdroj energie dvéma hlavnimi zptsoby, bud’
v podobé paliva pro vodikovy spalovaci motor, nebo prostiednictvim palivového ¢lanku, ktery
vodik elektrochemicky pfeménuje na elektiinu. Oba ptistupy maji své vyhody i nevyhody a lisi
se nejen technologicky, ale 1 z hlediska uc¢innosti, emisi a celkové systémové integrace do vo-
zidla. Tato kapitola stru¢né porovnava oba zpusoby podle principu, u¢innosti a emisi CO».

1.1 VODIiKOVY PALIVOVY CLANEK
Princip vodikového PEM palivového ¢lanku dle [1]:

1. Na anod¢ dochdzi k elektrochemické oxidaci vodiku (Hz), ktery se rozklada na protony
(H") a elektrony (e°):

H, » 2H* + 2e~ 1)

2. Elektrony prochazeji vnéjsim elektrickym obvodem, ¢imz vytvareji elektricky proud,
ktery lze vyuzit pro napéjeni zatizeni.

3. Protony prochazeji pres elektrolyt ke katodé, kde se spojuji s elektrony z vnéjsiho ob-
vodu a s kyslikem (O2) ze vzduchu a tvoii vodu:

1

502+ 2H* +2e~ - H,0 2
Celkova reakce:
1

H, + 502 - H,0 3)

Elektiina generovana palivovym ¢lankem nap4ji elektromotor, ktery pohani kola. Dale vozidla
obsahuji baterii nebo superkondenzator, jenz slouzi jako podptrny zdroj energie, napiiklad pfi
rozjezdu, akceleraci nebo rekuperaci energie pii brzdéni. Jedinym odpadnim produktem je
vodni para. Schéma palivového ¢lanku viz obr. 1.

Proud — —

elektront

I Zatez

Vodik ® o T ° - ® Kyslik
%e%.® - o o
. ]
o - e
w— ° -
) e ® o0
® L lanty vodiku
L
[
° - —_— s Voda
-_ @
®
: . av
Anoda Katoda

Obr. 1 Schéma vodikového palivového clanku [2]
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ZPUSOBY POHONU VODIKOVYCH VOZIDEL

1.2 VODIKOVY SPALOVACiIi MOTOR

Vodikovy spalovaci motor funguje na stejném mechanickém principu jako zazehovy nebo
vznétovy motor, ale misto fosilniho paliva pouziva vodik. Spalovanim piremeénuje chemickou
energii vodiku na energii mechanickou pomoci klikového mechanismu.

Oproti bateriovym elektromobiliim a palivovym ¢lankiim maji vodikové spalovaci motory nizsi
pocatecni naklady a jednodussi udrzbu, a mohou byt vhodnéjsi pro aplikace vyzadujici vyssi
vykon nebo rychlé dopliovani paliva [3]. A oproti palivovym ¢lankim maji niz§i pozadavky
na Cistotu paliva [4].

1.3 POROVNANIi VODIKOVYCH PALIVOVYCH CLANKU A VODIKOVYCH SPALOVA-
CiCH MOTORU DLE DOJEZDU A EMISi CO>

Zasadni vliv na spotfebu a emise COz vozidla ma volba zpusobu vyuziti vodiku ve vozidle a
volba typu vodiku podle toho, jak byl vyroben. Dle ¢lanku [5] byla provedena simulace, ktera
ukazuje porovnani palivového ¢lanku a vodikového spalovaciho motoru. Vozidlo s vodikovym
palivovym ¢lankem vyuzito pro tuto simulaci pii standardnim jizdni cyklu WLTP vykazuje
ucéinnost 45,9 % a spotiebu vodiku 1.055 kg/100 km. Palivovy ¢lanek se tak ukazal byt ptiblizné
dvakrat uc¢inné&jsi nez vozidlo s vodikovym spalovacim motorem, které vykazovalo u¢innost v
rozmezi 23,2-29,0 % a spotiebu paliva 2,39 kg/100 km. Pti vyuziti modernich technologii
(start/stop systém, turbodmychadlo, piimé vsttikovani vodiku atd.) muze byt spotieba sniZzena
az 0 25 %, pro tento ptipad je spotieba pii standardnim jizdni cyklu 1,79 kg/100 km. Pro tento
piipad je vytvotena tab. 1 a graf viz obr. 2.

B wLTP Standardni jizdni cyklus
EEEWLTP-LS Méstsky provoz
[CJWLTP-HS Vysoka rychlost

40 1

w

=

—
v

o

-

=
T

Uginnost (%)

—

-

<~
T

Vodikovy spalovaci motor Palivovy ¢lanek
Obr. 2 Graf porovndni uicinnosti palivového ¢ldanku a spalovaciho motoru [5] (prrelozeno)
Jizdni cykly:

e WLTP: Cely standardni jizdni cyklus
e WLTP-LS: Cast WLTP cyklu zahrnujici nizkou a stiedni rychlost — odpovida mést-
skému nebo ptiméstskému provozu.
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ZPUSOBY POHONU VODIKOVYCH VOZIDEL

e  WLTP-HS: Cast WLTP cyklu zahrnujici vysokou a velmi vysokou rychlost — odpovida
jizd€ na dalnici nebo rychlostni silnici.

Tab. 1 Porovndni spotieby palivového ¢lanku a vodikového spalovaciho motoru v kg vodiku na 100

km [5]
f Vodikovy spalovaci motor Vodikovy palivovy ¢lanek
Jizdni cyklus [kg H/100 km] [kg H2/100 km]

WLTP (cely cyklus) 1,79 1,055
WLTP-LS (nizka + stfedni 1,87 0,89

rychlost)

WLTP:HS (vysoka + extra 1,73 1,134

vysoka rychlost)

Tab. 2 zobrazuje porovnani emisi CO, vodikového spalovaciho motoru a palivového ¢lanku,
podle toho, jaky typ vodiku byl pouZit, jelikoz to ma zdsadni vliv na celkové emise. Pro porov-
nani obsahuje tabulka i benzinovy spalovaci motor.

Hlavni typy vodiku podle zpisobu vyroby dle [6]:
o Sedy vodik: Z fosilnich paliv, pfedeviim pomoci parni reformace metanu, bez zachyta-
vani oxidu uhli¢itého
e Modry vodik: Stejné procesy jako u Sedé¢ho vodiku, ale s vyuZzitim technologie zachy-
tavani CO>
e Zeleny vodik: Elektrolyza vody s vyuzitim obnovitelnych zdroji energie

Tab. 2 Porovnani emisi CO- podle typu vodiku [5]

Vodikovy spalovaci Benzinovy spalovaci

Vodikovy palivovy ¢lanek

Palivo / Zdroj vodiku motor motor
v : [kg CO/100 km] [kg CO2/100 km] [kg CO/100 km]
Sedy vodik 45,2 26,6 -
Modry vodik 29,8 17,5 -
Zeleny vodik 8,9 53 -
Benzin - — 15-16

Z uvedenych dat je patrné, ze volba zdroje vodiku mé zasadni dopad na celkovou uhlikovou
stopu vodikového vozidla. Zatimco vozidlo s palivovym ¢lankem pohanéné zelenym vodikem
spalovaciho motoru vede k emisim az 45,2 kg CO2/100 km, tedy vice nez trojnasobku oproti
klasickému benzinovému motoru.

Vysledky ukazuji, Ze vodikova technologie ma potencial vyznamné snizit emise sklenikovych
plynt, ale jeji environmentalni ptinos je zce spojen s ptivodem vodiku. Pro dosaZeni skutecné
nizkoemisni mobility je proto kli¢ové, aby byl vodik vyradbén z obnovitelnych zdroj, tedy jako
tzv. zeleny vodik.
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METODY UKLADANI VODIKU V DOPRAVE

2 METODY UKLADANI VODIKU V DOPRAVE

Jelikoz ma vodik velice specifické vlastnosti, je jeho ukladani mnohem komplikovangjsi nez
naptiklad u fosilnich paliv. Existuje n€kolik riznych zpasobt, jak vodik uchovévat, a kazdy z
nich pfinasi své specifické vyhody i omezeni. Tato kapitola rozebira jednotlivé zptisoby ukla-
dani s diirazem na princip, vlastnosti, prednosti, nedostatky a konstrukci jednotlivych systému
¢i nadrzi. Prehled technologii ukladani vodiku viz obr. 3.

Hlavni metody skladovani vodiku dle [7]:

e Stlaceny vodik

Zkapalnény vodik

Kryogenné¢ stlaceny vodik

Kovové hydridy

Komplexni hydridy

Fyzikaln¢ adsorbovany vodik

Kapalné organické nosi¢e vodiku (LOHC) nebo kapalné organické hydridy
Amoniak

Kapalny Stlaceny Kryogenné stlaceny

Kapalné organické
nosic¢e vodiku

Fyzikalné adsorbovany  Kovové a komplexni hydridy

Obr. 3 Prehled technologii ukladani vodiku [14](prelozeno)

2.1 STLACENY PLYNNY VODIiK

Nejpouzivangjsi a technologicky nejrozvinutéjsi metoda ukladani vodiku, zejména v automo-
bilové doprave, je jeho uchovavani ve stlacené plynné formé. Tato metoda spociva ve stlaceni
vodiku na vysoké tlaky, nejcastéji 350 a 700 bar, a jeho ulozeni do specidlné€ navrzenych tlako-
vych nadrzi viz obr. 4 a tab. 3. Material a konstrukce zakladnich typt tlakovych nadrzi pro
skladovani stlaceného vodiku dle [8; 9]:

e Typ I: Kovové nadrze z hliniku nebo oceli. Aby stény nadrze vydrzely pozadovany tlak,
musi mit stény velkou tloustku a to znamend, Zze hmotnost téchto nadrzi je pomérné
vysoka. Jedna se o nejstarsi a nejlevnéjsi metodu.
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e Typ Il: Tyto nadrZe maji silnou hlinikovou nebo ocelovou vlozku, ktera je obalena kom-
pozitnim vldknitym materidlem s pryskyfici. Tento kompozitni plast’ zvySuje nosnost
nadrze, coz umoznuje skladovani vodiku pfi vyssim tlaku a zaroven snizuje objem. Na-
klady jsou sice 1,5% vys$si nez u nadrzi Typu |, ale hmotnost je az o 40 % nizsi a skla-
dovaci tlak mtize dosahovat az 300 bar.

e Typ lll: Zatizeni pfenasi pifevazné kompozitni konstrukce z uhlikovych vlaken a vnitini
hlinikovéa vlozka slouzi pouze k tésnéni. Tato kovova vlozka pfenasi pouze ptiblizné 5
% mechanického zatizeni. Skladovaci tlak: 350700 bar.

e Typ IV: Bézné se jako vlozka pouziva polymer, napiiklad polyethylen o vysoké hustoté¢
(HDPE), zatimco uhlikova vlakna nebo kompozity z uhlikovych a sklenénych vldken
slouzi k pfenaseni strukturalniho zatizeni. Tento typ tlakové nadoby je nejleh¢i, ale jeji
cena je pomérné vysoka. Vydrzi tlaky az 1000 bar.

Tab. 3 Porovnani typickych hodnot typii nadrzi na stlaceny vodik [8; 9]

Typ CGH.  Hmotnostni Maximalni Objemova Cena
nadrze podil vodiku  skladovaci  hustota [USD/kg]
v nadrzi [%]  tlak [bar] energie

[MJ.I]
Typ | 1,5 300 1,3 83
Typ Il 2.1 200 1,8 86
Typ Il 4.2 700 2.4 700
Typ IV 57 700 2,5 633
Typ 1 Typ 1I Typ 111

1 Kov Il Kompozit z uhlikovych vidken Bl Polymer
Obr. 4 Typy nadrzi na stlaceny plynny vodik [S7] (prelozeno)

Existuje také nadrz typu V Jednd se o zcela kompozitni nadrz, kde plast’ je vyztuzen vlédkny. Je
sice mnohem leh¢i, nez nadrze typu Il nebo 1V, avsak maximalni mozny tlak je pouze 15 bar
[10]. Pro vozidla jsou nejvhodnéjsi nadrze typu Il a IV. Napiiklad Toyota Mirai a Honda Cla-
rity jsou vybaveny vysokotlakymi nadrzemi typu IV. Kde je vodik ulozen pii tlaku 700 bar
[11].
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2.1.1 PREDNOSTI A NEDOSTATKY STLACENEHO VODIKU
Stla¢eny vodik ma oproti ostatnim technologiim dle [11; 10] tyto hlavni vyhody a nevyhody:

Vyhody:

e Relativné jednoducha konstrukce nadrzi
e Vysoka rychlost uvoliiovani vodiku
e Rychl¢ plnéni nadrze

Nedostatky:

e Nizka hustota uloZené energie

e Energeticky naro¢na komprese

e Bezpecnostni aspekty: nadrze jsou sice velmi bezpecné a testované proti naraziim a pro-
razeni, avSak bezpecnostni riziko je stale vyssi nez u ostatnich typt skladovani vodiku

2.1.2 PARAMETRY A JEJICH VLIV NA DOJEZD

Vyrobcei vozidel kladou na nadrze urcené ke skladovani vodiku nékolik pozadavkd, a to nejen
pevnostni parametry definované normami a piedpisy, ale také ocekéavaji, ze nadrze budou cha-
rakterizovany pfiznivymi provoznimi parametry, jako je uspokojiva gravimetrickd a objemova
hustota energie skladovaciho systému [11].

Hmotnost vodiku na jednotku objemu pfti 25 °C lze vypocitat podle jednoduchého vztahu:
My, = 0,0807.p 4)

Kde m2 je hmotnost vodiku na metr krychlovy (hustota) [kg.m] a p tlak v nadrzi [MPa]. Tento
vztah vychazi z rovnic idealniho plynu, kde p je skladovaci tlak vodiku v barech.

Pro zajisténi dojezdu 400-600 km u lehkého vozidla je potieba priblizné 5 kg vodiku, coz by
znamenalo, Ze nadrz s tlakem 350 bar by musela mit kapacitu pfiblizng 0,208 m® a nadrz s tla-
kem 700 bar pfiblizné 0,119 m®. Je dtllezité zminit, ze zvyseni tlaku vodiku sice zvysuje obje-
movou hustotu skladovani, ale zarovei snizuje celkovou energetickou uc¢innost kvtili energe-
tické naro¢nosti stlaeni viz ¢ast 3.5.1. Navic zdvojnasobeni tlaku vede k nartstu ulozené
energie pouze 0 40-50 % [11].

2.1.3 KONSTRUKCE NADRZ|

Pti navrhu tlakovych nadrzi pro skladovani vodiku v automobilovém priimyslu se zohlediiuji
hlavni parametry, jako je typ vozidla, kapacita nadrze, tlak skladovaného vodiku a cena nadrze.

Stla¢eny vodik je skladovan v uzavieném systému viz obr. 5, coz umoziuje dlouhodobé skla-
dovani bez ztrat, pokud jsou pouzity materidly, které zabranuji tniku vodiku difazi. Valcovy
tvar, ktery je typicky pro soucasné tlakové nadrze, je volen ptedevSim kvili optimalnimu roz-
lozeni napéti a osvédCenym materialiim pouzivanym pii vyrobé. Je vsak snaha vyvijet nadrze,
jejichz tvar bude 1épe piizptisoben prostorovym moznostem podvozku nebo karoserii vozidla
Nové materialy a pokroc€ilé technologie oteviraji moznosti vyroby nanokompozitnich vrstev,
které se vyznacuji extrémné nizkou propustnosti vodiku. Tyto vysoce vykonné bariérové vrstvy
jsou vytvaieny pomoci technologie nastiiku, pii které se na podkladovou f6lii z PET nanasi
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smés tekutych krystalli nano-silikatd a polyvinylalkoholu. Tento postup umoznuje vytvorit
ucinnou bariéru, kterd minimalizuje tnik vodiku, a to 1 v pfipad€ nadrzi s nepravidelnymi tvary.
Diky této technologii je mozné vyrazn¢ zlepsit vlastnosti vnitini vrstvy nddrze, coz pfispiva k
vy$8i bezpecnosti a efektivité skladovani vodiku [11].

Polymerova vlozka

Karbonovy kompozit

Ochrana kupole

TPRD

Ventil Senzor teploty

Zatka

Obr. 5 Schéma tlakové nadoby typu IV s kompozitnim plastém navrzené pro skladovani stlaceného vo-
diku na palubé vozidel s palivovymi ¢lanky [12]

2.1.4 VYBAVENI NADRZI

Pro spravnou funkci a bezpeénost musi byt systém pro ukladani stla¢eného vodiku dle [13]
vybaven témito komponenty: Zpétny ventil, tlakovy snimac, pojistna membrana, tlakovy po-
jistny ventil, solenoidovy (elektromagneticky) regulacni ventil, regulator tlaku, ru¢ni kulovy
ventil a fidici jednotka. Schéma znazorujici systém pro ukladani stlaceného vodiku viz obr. 6.

Pojistny
tlakovy
Plnici stanice renti
Plnici port et Pojistna
membrina
Snimac teploty Snima¢ tlaku
_: ] ] N4dr¥ na stlageny vodik
'
A/ |
D |: 1 AL :
............... Sesesence 1
H w 1 Elektromagneticky
e S S svladany vestil
- - :
'
Regulator -
tlaku —
Ridici
jednotka Ruéni uzaviraci

ventil

Zpétny ventil

_ Vstup vodiku do
"~ palivového &lanku

: - - Vstup dat do

..... T T T LT L L LT Loy o Fidici jednotky
palivového
¢lanku

Obr. 6 Schéma systému pro ukldadani stlaceného vodiku ve vozidle [13] (preloZeno)
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2.2 KAPALNY VODIiK

Nizka energeticka hustota a bezpe¢nostni omezeni spojena s technologii stla¢ené¢ho vodiku ve-
dly k vyzkumu alternativnich metod skladovani, mezi néZ patii vyuziti kapalného vodiku. [10]

2.2.1 HISTORIE A VYUZITi KAPALNEHO VODIKU

Kapalny vodik byl poprvé intenzivné zkouman ve 30. az 50. letech 20. stoleti, pfedevSim v
souvislosti s vyvojem raketového pohonu. Jeho vysoka energetickd hustota a nizka molekulova
hmotnost byly idealni pro kosmické programy, kde byl pouzivan jako palivo v kombinaci s
kapalnym kyslikem. V priibéhu dalsich desetileti se technologie zkapaliiovani, ptepravy a skla-
dovani kapalného vodiku rozsitila i do primyslovych odvétvi, jako je jadernd energetika, vy-
roba elektroniky a chemicky prumysl. V poslednich letech se vSak zacalo stale vice uvazovat o
jeho vyuziti i v dopravé, zejména v oblasti palivovych ¢lanku a vodikové mobility [10].

2.2.2 VYHODY KAPALNEHO VODIKU PRO DOPRAVU

Vysoka energeticka hustota: hustota kapalného vodiku pii -253 °C dosahuje 70,9 kg.m"
8, zatimco stlaceny vodik pfi 700 bar ma hustotu piiblizné 38,2 kg.m. Z hlediska obje-
mov¢ hustoty energie ma tedy kapalny vodik pfiblizné 1,8krat vyssi energetickou hod-
notu na jednotku objemu nez stlaceny vodik pti 700 bar a témét 3xvyssi nez vodik pti
350 bar [14]. Vhodné zejména pro nakladni dopravu, letecky primysl a zelezni¢ni do-
pravu, kde je potieba maximalizovat mnozstvi ulozeného paliva [15].

Nizsi tlak a leh¢i nadrze: Na rozdil od vysokotlakych nadrzi, které vyzaduji tlak az 700
bar, se kapalny vodik skladuje pouze pfi 1 az 3,5 bar, coz umoziuje leh¢i a konstrukéné
jednodussi nadrze. NiZ8i tlak sniZuje riziko ndhlého Uniku vodiku pii posSkozeni nadrze
[12].

2.2.3 NEVYHODY A VYZVY KAPALNEHO VODIKU

Navzdory svym vyhodam se kapalny vodik stale potyka s nékolika zdsadnimi problémy, které
bréani jeho Sirokému nasazeni v automobilové doprave:

Energeticka naro¢nost zkapaliiovani: Proces zkapalnéni vodiku je vysoce energeticky
naro¢ny, protoze vyzaduje chlazeni na -253 °C. Zkapalnéni spotiebuje az 30 % energie
obsazené ve vodiku, coz snizuje celkovou t¢innost systému [12]. Podrobné&ji viz 0.

Ztraty zpusobené odpatrovanim: I pii nejlepSich izolacnich technologiich dochazi k pfi-
rozenému odparovani kapalného vodiku, coz vede k jeho ztratam 1,5-3 % denné [14].
Moderni velkokapacitni kryogenni nadrZze mohou sniZit tyto ztraty az na 0,1 % denné,
ale uplné se jim nelze vyhnout. Odpateny vodik se musi bezpecné odvadét, coz zvysuje
slozitost systému a naklady na infrastrukturu [10].

Naroky na skladovani a bezpeénost: Kviili potiebé vysoce nizkych teplot jsou kladeny
vysoké naroky na materialy nadrzi a jejich tepelnou izolaci [12]. Dlouhodobé sklado-
vani je ndro¢né a vyzaduje systémy pro regulaci tlaku a teploty, aby se zabranilo nad-
mérnému pretlaku a iniku vodiku [14].
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2.2.4 KONSTRUKCE KRYOGENNICH NADRZI

Aby bylo mozné efektivné skladovat kapalny vodik, pouzivaji se kryogenni nadrze viz obr. 1's
vicevrstvou tepelnou izolaci. Dle [12; 10] tyto nadrZe obsahuji:

e Dvojité stény a vakuova izolace: Nadrz se sklada z dvojité stény, mezi kterymi je va-
kuum pro minimalizaci tepelného toku. Vnitini vrstva je vyrobena z materiala, které
jsou odolné vici extrémné nizkym teplotdm a vodikové korozi. Nejcastéji se vyuziva
nerezova ocel ¢i slitiny hliniku.

e Izola¢ni technologie: Vakuové izolovany plast’ — PouZziva vicevrstvou foliovou izolaci
s nizkou emisivitou a vysokou odrazivosti. Pénova izolace — Pokryva vné&jsi povrch na-
drZe a poméha chranit pted tepelnym zatrenim

e Mechanismus regulace tlaku: Kryogenni nadrze maji automatické ventily, které uvol-

nuji odpareny vodik a zabranuji vzniku nadmérného tlaku. Tento systém pomaha mini-
malizovat ztraty vodiku a zvySuje bezpecnost provozu.

vnitini nadoba

izolace

vnéj$i nadoba
méfeni hladiny

p]_néni tlumeni
extrakce plynného vodiku
extrakce tekutého vodiku

plnici otvor

Kapalny vodik

pojistny ventil

plynny vodik

"

uzaviraci ventil

elektricky ohiivac ; v
piepinaci ventil v tepelny vymeénik

Obr. 7 Schéma nadrze pro kapalny vodik [16]

2.2.5 BUDOUCNOST KAPALNEHO VODIKU V DOPRAVE

V soucasnosti se kapalny vodik pouziva predevsim v letectvi, kosmonautice a velkokapacitni
prepravé vodiku (napf. tankery a Zeleznice). Jeho $irsi uplatnéni v automobilovém primyslu
zatim naraZzi na technologické a ekonomické bariéry [10].
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2.3 KRYOGENNE STLACENY VODIK

Tato metoda kombinuje vyhody stlaceného a kapalného vodiku. Umoziuje skladovat vodik pti
zvysenych tlacich (nad 1 bar) a nizkych teplotach (az =233 °C), coz vyrazn¢ zvysuje jeho hus-
totu a ucinnost skladovani. Naptiklad komprese vodiku na 350 bar pfi teploté —233 °C zvySuje
jeho hustotu ze 70 g.dm= na 90 g.dm™, coz vede k vyssi kapacité skladovani energie na jed-
notku objemu. Tento piistup fesi problémy spojené s vysokymi tlaky u stlateného vodiku a
ztraty zpusobené odpatrovanim u kapalného vodiku [17; 10].

2.3.1 APLIKACE V DOPRAVE

Pouziti v dopravé se realizuje pomoci nadob typu III nebo IV. Vzhledem k nizSim provoznim
tlakiim (typicky 300 bar) oproti stla¢enému vodiku (700 bar) jsou ndklady na materialy, jako
jsou uhlikova vldkna, snizeny, coz €ini nadoby typu III vhodnéjSimi pro tuto metodu. Nadoba
musi byt navrzena tak, aby odolala extrémnim podminkdm nizkych teplot a vysokych tlak,
aby bylo zajisténo bezpeéné uchovani vodiku [10].

2.3.2 KONSTRUKCE NADOBY
Nadoba pro kryogenné stlaceny vodik se dle [10] sklada z nékolika vrstev:
e Vnitini Kovovym plast, ktery slouzi jako bariéra mezi kompozitnim obalem a vodikem,
ktery zabrafuje uniku vodiku.

e Kompozitni obal z uhlikovych vldken, ktery zajistuje mechanickou pevnost.
e Vakuovy prostor s vice vrstvami reflexniho kovového plastu, ktery slouzi jako tepelna

izolace.
e Kovovy vnéjsi plast, ktery minimalizuje pfenos tepla mezi vodikem a okolnim prostie-
dim.

Tato konstrukce viz obr. 8. ¢asto umoziuje plnéni nadoby riznymi formami vodiku: kapalnym
vodikem, kryogenné stlacenym vodikem a stlacenym vodikem pti pokojové teploté coz zvysuje
flexibilitu systému [10].

Kovovy plast’ s vakuovou
VyztuZny mezerou pro izolaci
kompozitni
prstenec

Odvod
plynného
vodiku

Vysokotlaka
nadoba z
uhlikovych
vlaken

_ Plnici potrubi pro kapalny
vodik

Obr. 8 Nddrz pro kryogenné stlaceny vodik [16] (prelozeno)
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2.3.3 BEZPECNOSTNi ASPEKTY

Bezpecnost je klicovym aspektem, zejména pro aplikace v dopravé. Je zde nékolik vyhod oproti
jinym metodam, avsak riziko poskozeni nadoby pii nehodé zistava. Nahlé prasknuti by mohlo
vést k expanzi vodiku na atmosféricky tlak, coz by uvolnilo mechanickou energii. Analyza dle
[18] ukazuje:

e Pii 300 K (pokojova teplota) a tlaku 300 barje maximalni uvolnéna energie 0,6
kWh.kg? Ha.

« Pfi 60 K a stejném tlaku je energie sniZena o 92 % na 0,05 kWh.kg* Ho.

wewvr

Skody pfi nahlém prasknuti jsou vyrazné mensi. Na grafu viz obr. 9 je zobrazena potencialni
energie, ktera mize byt uvolnéna nahlou expanzi vodiku na atmosféricky tlak.

0.7

300 K. normal|

0.6 e —

04 ||

03 |

[KWh/kg Hz2]

0.2

0.1

Energie uvolnéna z adiabatické expanze

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

Tlak vodiku v nadrZi [bar]

Obr. 9 Potencidlni energie uvolnénd expanzi vodiku na atmosféricky tlak [18] (prelozeno)

2.3.4 PREDNOSTI A NEDOSTATKY KRYOGENNE STLACENEHO VODIKU
Kryogenné¢ stlaéeny vodik ma dle [10; 12] tyto vyhody a nevyhody:

Vyhody:
e Vysokd hustota skladovani
e Flexibilita: Nadoba mize byt plnéna riznymi formami vodiku
e Bezpecnost: NiZsi riziko uvolnéni energie pii prasknuti diky nizsi teploté.
e Zvladne dlouhodobé odstaveni vozidla bez odpatovani narozdil od kapalného vodiku

Nevyhody

e Vysoké naklady: Naro¢na konstrukce naddob a potieba specialnich materidla
e Energetickd ndro¢nost chlazeni a stlaceni
e Nedostatecna infrastruktura: chybi potfebna sit’ pro distribuci a skladovéani
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2.4 KOVOVE HYDRIDY

Kovové hydridy funguji na principu chemické interakce vodiku s kovy ¢i jejich slitinami. Tento
proces probiha prostiednictvim dvou hlavnich mechanismu: pfimé chemické reakce vodiku s
kovem nebo elektrochemického $tépeni molekuly vody. Pii této interakci dochazi k disociaci
molekularniho vodiku na atomérni formu, ktera nasledné¢ difunduje do kovové miizky. Tento
jev Casto vede k expanzi krystalové struktury o 20-30 % jeji ptivodni hodnoty [14].

2.4.1 TERMODYNAMICKE ASPEKTY A REVERZIBILITA

Ukladani vodiku ve formé hydridi je exotermni proces (dochazi k uvolnéni tepla). Naopak
desorpce vodiku vyzaduje dodéani energie, kterd muze byt poskytnuta zvySenim teploty nebo
snizenim tlaku. Proces je schematicky zobrazen viz obr. 10. Kli¢ovym aspektem pro efektivni
vyuziti hydrida kovt v praxi je detailni znalost termodynamickych parametrii, zejména charak-
teristik tlaku, sloZzeni a teploty, které jsou bézné¢ vyuzivany k popisu rovnovazného chovani
hydridu [14].

Plynny vodik

8

Kov Kovovy hydrid

Plynny vodik

{ { { Kovovy hydrid

Teplo
Obr. 10 Absorpce a desorpce vodiku kovovych hydridii [19]

2.4.2 KLASIFIKACE HYDRIDU KOVU
a) Podle teploty absorpce a desorpce vodiku se dle [20] d¢li na:

Nizkoteplotni kovové hydridy — tvofi se kovalentnimi vazbami mezi vodikem a kovem. Maji:

e Vysokou molekulovou hmotnost
e Nizky rovnovazny tlak vodiku
¢ Rychlou kinetiku absorpce a desorpce

Vysokoteplotni kovové hydridy — vznikaji iontovymi vazbami a maji:
e Niz$i molekulovou hmotnost

e Vyssi skladovaci kapacitu pro vodik
e Vyssi aktivacni teploty
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b) Podle slozeni se dle [20] déli na:
1) HORCIKOVE HYDRIDY:
Tyto hydridy maji jadro tvotfené hoicikem, které mize byt modifikovéano ptisa-
dami a katalyzatory ke zlepSeni vlastnosti.
Hoi¢ik vytvaii s vodikem iontovou vazbu.
Naprtiklad: MgH»2, MgH: s katalyzatorem V,0s a MgH: s piimési Niklu.
Na obr. 11 je zobrazena krystalova struktura hot¢ikového hydridu MgHo.

Obr. 11 Horcikovy hydrid s iontovou vazbou [19]

2) KOMPLEXNI HYDRIDY:
Tyto hydridy jsou sloZzeny z lehkych kovii nebo polokovii a maji vysokou ka-

pacitu skladovani vodiku. Tvorba komplexnich hydrida viz obr. 12.
Naptiklad: NaAlH4, NaBHa a LiNHo.

o
00

e _© 0.0 0.0 , o o_o
o .0; ‘o, ‘o] o0 o
e ‘o° '.'.'o'.'o‘ ‘e
Obr. 12 Komplexni hydrid [21]

3) INTERMETALICKE SLOUCENINY:
Tyto slouceniny kombinuji dva nebo vice kovt za ucelem zlepseni absorpcnich

a desorp¢nich vlastnosti vodiku.

Vodik se absorbuje do mezikrystalovych prostor v kovové mtizce — dochézi k
fyzikalni absorpci ne K iontové vazbé, zobrazeno viz obr. 13.

Naptiklad: LaNis, slitiny TiZr, Sb2Ti a TiFe.

8
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2.4.3 NEJVYZNAMNEJSi HYDRIDY A JEJICH GRAVIMETRICKA HUSTOTA

Tab. 4 obsahuje porovnani nejvice zkoumanych kovovych hydridt podle gravimetrické hustoty
S tim, ze je zminéna jejich hlavni nevyhoda pro aplikaci v praxi.

Tab. 4 Porovnani gravimetrické hustoty u nejvyznamnéjsich hydridi [22]

Material Procentualni mnoZzstvi vodiku v latce (% H2/kg)
) e 12,6 % ale pii extrémné vysoké teploté uvolinovani
LiH (hydrid lithny) vo dik:l (728 °C) vy p
AlH;3 (hydrid hlinity) 10 % ale Spatnd reverzibilita

NaH (hydrid sodny)

néni vodiku

Mg(BHa4)2 (borohydrid hofe¢naty) 14,9 % ale $patna reverzibilita

MgH: (hydrid hotecnaty)

7,6 % dobra reverzibilita, silny kandidat spise pro
vysokokapacitni skladovani vodiku

LaNis (lantan-trinikl) 1,6 % i pii nizké provozni teploté a tlaku

2.4.4 PREDNOSTI A NEDOSTATKY KOVOVYCH HYDRIDU

Kovové hydridy maji dle [10; 20] tyto vyhody a nevyhody:

Vyhody:

Nevyhody

L]

Bezpecnost: Vodik je vazan chemicky, coz minimalizuje riziko tniku nebo vybuchu
ve srovnani s vysokotlakymi nadrZzemi nebo kapalnym vodikem.

Nizky tlak: Ukladani probihd pfi nizkych tlacich (obvykle do 10 bartl), coZ snizuje
naroky na konstrukci nadrzi.

Kompaktnost: Kovové hydridy umoziuji vys$si objemovou hustotu vodiku nez vy-
sokotlaké nadrze, coz je vyhodné pro omezeny prostor ve vozidlech.

Niz§i gravimetrickd hustota ve srovnani s kapalnym vodikem nebo vysokotlakymi
nadrZzemi.

Potieba tepla pro uvolnéni vodiku, coz miiZze vyzadovat dodatecnou energii.
Pomala kinetika desorpce (vodik se uvoliiuje pomalu).

2.4.5 PRISTUPY KE ZLEPSENi VLASTNOSTI

Dle [20] mizeme zlepsit vlastnosti pomoci:

L]

Pridani katalyzator a nanocastic: Napf. pfidani V20s nebo Ni do MgH. zlepSuje
rychlost absorpce a desorpce. Katalyzator je latka, ktera urychluje chemickou reakei,
aniz by se sama spotiebovala.

Mechanické zpracovani: Napiiklad mleti pro zmenSeni velikosti ¢astic zlepSuje re-
akéni kinetiku.

Vyuziti hybridnich slitin: Napiiklad kombinace hoiciku s jinymi materialy jako
titeba LaNis miZze zlepsit celkovou ucinnost.
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2.4.6 BUDOUCNOST KOVOVYCH HYDRIDU

Hydridy kovt predstavuji perspektivni technologii pro ukladani vodiku, avsak jejich vyuziti v
mobilnich aplikacich je nadale omezeno pfedevsim nevhodnou kinetikou a termodynamickymi
vlastnostmi. Dalsi vyzkum se zamétuje na optimalizaci hydridovych materidlii prostiednictvim
nanostrukturace (uprava materialti na nanometrické urovni), legovani a pouziti katalyzatora.
Integrace téchto piistupli by mohla umoznit Sir$i vyuziti hydridovych materiali v oblasti vodi-
kové mobility [10][20].

2.5 KOMPLEXNi HYDRIDY

Tvorba komplexnich hydridii probiha reakci atomarniho vodiku obsahujiciho komplexni anio-
nty, jako jsou amidy, alanaty a borohydridy, s kovovymi kationty, naptiklad s prvky skupiny 1
nebo 2 periodické tabulky. Tedy alkalické kovy a kovy alkalickych zemin. Uvolfiovani vodiku
z téchto sloucenin probiha rozkladem ,hostitelské* struktury na dvé nebo vice slozek [10].

, O . o* .-Q-.

O +,..—(e
O °° \"“{Vﬂ-\-

AL | Ha . A |

Obr. 14 Tvorba komplexnich hydridu [23]

2.5.1 HLAVNI TYPY KOMPLEXNICH HYDRIDU
Hlavni typy komplexnich hydrida dle [14]:

e Amidy:
Jsou to komplexni hydridy obsahujici atom dusiku.
Naptiklad LiNH>—LiH obsahuje az 10,4 % Hb, ale pouze 5,5 % Hz je reverzibilné uvol-
nitelné.

e Alanaty:
Komplexni hydridy obsahujici hlinik.
Nejznamé;jsi je NaAlHa (Tetrahydridohlinitan sodny) ktery obsahuje az 7,4 % H> (prak-
ticky vyuzitelnych je 5,6 % H>).

e Borohydridy:
Komplexni hydridy obsahujici bor.
Jednim z nejvyznamnéjsich je LiBH4 (lithiumborohydrid). Obsahuji vysoké mnozstvi
vodiku (10-18 % Hy).

2.5.2 PREDNOSTI A NEDOSTAKY KOMPLEXNiIiCH HYDRIDU

Oproti ostatnim kovovym hydridim maji diky vyuziti leh¢ich prvkt komplexni hydridy vyssi
gravimetrickou hustotu neZ intermetalické hydridy [20]. VyZaduji vSak vysoké teploty pro de-
hydrogenaci (500-700 K) a obtizn¢ opétovné piijimaji vodik [10].
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2.6 KAPALNE ORGANICKE NOSICE VODIKU (LOHC)

Jedna se o nenasycené organické slouceniny obsahujici dvojnou nebo trojnou vazbu uhliku (2
nebo 3 sdilené elektronové pary mezi dvéma atomy uhliku). Ukladani vodiku je umoznéno
reverzibilni hydrogenaci a dehydrogenaci dvojnych vazeb uhliku. Hydrogenace je exotermni
proces probihajici pfi vysokém tlaku a teploté (30-50 bar a 150-200 °C), zatimco dehydroge-
nace je endotermni proces, ktery probiha pfi atmosférickém tlaku a teploté 250-320 °C. Oba
procesy jsou zavislé na katalyzatoru, ktery hraje vyznamnou roli pfi usnadnéni reakce [10; 14].

Kapacita ukladani vodiku u nenasycenych organickych sloucenin je obvykle kolem 6 % hmot-
nosti. Molekularni vazba vodiku v materidlech LOHC vyznamné zvySuje jejich objemovou
hustotu, coz umoznuje jejich prepravu a distribuci podobné jako u ropy. To dovoluje vyuziti
stavajici palivové infrastruktury bez nutnosti vyznamnych tprav Cerpacich stanic, dopravy a
skladovacich zatizeni, coZ piedstavuje vyhodu pro Siroké piijeti této technologie [10]. LOHC
jsou vhodné ptedevsim pro velkoobjemové, dalkové a stacionarni aplikace [24].

2.7 FYZIKALNE ADSORBOVANY VODIK

Vodik je adsorbovan na povrchu pevnych latek a adsorpce probiha prostiednictvim van der
Waalsovych vazeb viz obr. 15. Na rozdil od vodiku ulozeného v kovovych hydridech a kom-
plexnich kovovych hydridech jeho uvolnéni nevyzaduje rozbiti silnych chemickych vazeb, ale
pouze prekonani slabych elektrostatickych vazeb, tudiz je jeho reverzibilita vhodné&jsi. Fyzi-
kaln¢ adsorbovany vodik nabizi vysoké rychlosti adsorpce (nabijeni) a desorpce (vybijeni) a
doba tankovani neptfedstavuje problém. Navic nedochazi ke ztratdm vodiku v disledku tvorby
vedlejSich produktid. Mezi materialy, které jsou kandidaty na skladovani vodiku fyzikalni ad-
sorpci, patii mikroporézni uhlikové struktury, kovové organické struktury (MOF) a zeolity (hli-
nitokfemicité mineraly). Jelikoz adsorpce je povrchovy jev, velikost plochy povrchu hraje da-

lezitou roli [14].
@ o) (o @

Proton A Elektron

Obr. 15 Princip van der Waalsovych vazeb [25]

Nevyhodou fyzikalni adsorpce vodiku je jeji nizka ucinnost pii pokojové teploté, kdy kapacita
adsorbentli obvykle nepfesahuje 1 hmotnostni %. Adsorpce pfi kryogennich teplotach zase pii-
nasi problém s desorpénimi ztrdtami podobnymi odpatovani kapalného vodiku. Vzhledem k
témto omezenim nejsou fyzikalni adsorbenty povazovany za vhodné pro praktické skladovani
vodiku [14].
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2.8 AMONIAK JAKO NOSIC VODIKU

Amoniak je chemickd sloucenina tvofend jednim atomem dusiku a tfemi atomy vodiku. Ma
chemicky vzorec NHz a v béznych podminkach je to bezbarvy, Stiplavé zapachajici plyn. [26]
Ma vysoky obsah vodiku, a proto mtize slouzit pro ukladani energie mimo jiné i v doprave.

Vlastnosti amoniaku jako média pro ukladani vodiku dle [27]:

Diky své vysoké objemové hustoté energie ma vyssi objemovou hustotu nez kapalny vodik, a
zaroven nevyzaduje extrémni podminky skladovani. Lze zkapalnit jiz pfi —33 °C nebo za niz-
kého tlaku kolem 10 bar. Infrastruktura pro piepravu a skladovani amoniaku jiz existuje a je
bézné vyuzivana v zeméd€lském pramyslu pro hnojiva, coz mize vyrazné snizit naklady a
urychlit nasazeni.

Na druhou stranu existuji vyznamné nevyhody, které mohou pouziti amoniaku omezit. Amo-
niak je toxicky, korozivni a nebezpecny pro zdravi, coz vyzaduje piisna bezpecnostni opatieni
pti jeho manipulaci, skladovani a pfepravé. Pokud je tieba amoniak znovu pfeménit na vodik
(naptiklad pro pouziti v PEM palivovych ¢lancich), proces tzv. ,,crackingu® je energeticky na-
ro¢ny a sniZuje celkovou u¢innost. Pfi spalovani amoniaku vznikaji emise NOx a N20, které
maji negativni vliv na ovzdusi a klima, a vyzaduji ¢inné filtra¢ni systémy. V neposledni fade
je tfeba zohlednit, Ze amoniak je klicovou surovinou pro zemédé€lstvi — az 80 % jeho produkce
se pouziva na vyrobu hnojiv — coz miize omezit jeho dostupnost pro jiné ucely a vést ke kon-
kurenci mezi sektory.

Amoniak lze vyuzit jako palivo ve spalovacich motorech, kde se vSak kviili nizké hotlavosti
Casto micha s jinymi palivy. Lze pfimo vyuzit v palivovém ¢lanku typu SOFC, ktery ma vysoké
provozni teploty 700—1000 °C a dosahuje Gcinnosti az 85 % pii rekuperaci tepla. Amoniak je
uvazovan jako vhodné palivo pro vyuziti ve velkokapacitni ndmoini doprave.
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3 HODNOCENIi PODLE ENERGETICKE HUSTOTY, DOJEZDU A
EKOLOGICKYCH DOPADU

Pro praktické vyuziti vodikovych technologii v dopraveé je klicové nejen technické feSeni ukla-
dani vodiku, ale i jeho dopad na provozni vlastnosti vozidla. Tato kapitola se zamétuje na po-
rovnani jednotlivych zptsobt ukladani vodiku z hlediska gravimetrické a objemové energe-
tické hustoty, vlivu na dojezd vozidel, ekologicky dopad a cenu a obsahuje porovnani s ostat-
nimi energetickymi systémy a palivy.

3.1 POROVNANi ENERGETICKE HUSTOTY
3.1.1 GRAVIMETRICKA ENERGETICKA HUSTOTA PALIVA

Na grafu viz obr. 16 je znazornéno srovnani stlaéeného a zkapalnéného vodiku s ostatnimi
hlavnimi zpsoby ukladani energie ve vozidlech na zaklad¢ gravimetrické energetické hustoty.
Hodnoty v textu a grafu dle [28; 29; 30].

Vodik ma zdaleka nejvys§i gravimetrickou energetickou hustotu — cca 33,3 kWh.kg?, coz je
témer 3% vice nez benzin nebo nafta. To z n¢j d€la velmi atraktivni palivo z hlediska hmotnosti.
Idealni naptiklad pro letectvi nebo kosmické aplikace, kde je dilezita nizka hmotnost. Plati
vSak, ze nizka hmotnost je dillezita i pro automobilni aplikace. Nejvetsi konkurence vodiku, co
se tyCe snahy o co nejekologictéjsi dopravu jsou bateriemi pohanéna vozidla. Nejpouzivangjsi
jsou lithium-iontové baterie a ty maji oproti vodiku, ale i vS§em ostatnim zptisobtim, extrémné
vysokou hmotnost v poméru k mnozstvi uchovavané energie (pouze 0,2-0,3 kwh.kg™).
Z tohoto divodu jsou v aplikacich, kde hraje hmotnost velkou roli vyhodnéjsi vodikové po-
hony.

Gravimetricka energeticka hustota (KWh.kg)
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Obr. 16 Graf porovnani gravimetrické energetické hustoty vodiku s ostatnimi palivy
[28; 29; 30]

3.1.2 GRAVIMETRICKA ENERGETICKA HUSTOTA NADRZi

Jak bylo zminéno, vodik samotny ma vysokou gravimetrickou energetickou hustotu, ovsem pfi
uskladnéni je potfeba ho naptiklad stlacit nebo zkapalnit do nadrzi, které vyrazné ptevysuji jeho
vlastni hmotnost. Naptiklad u Toyoty Mirai prvni generace, kde je znama hmotnost nadrzi, jsou
pro uchovani 5 kg vodiku potieba nadrze o hmotnosti 87,5 kg [31]. Vysledna gravimetricka
energeticka hustota je tedy vyrazn€ nizsi. A podobné¢ je to u kapalného vodiku. Na grafu viz
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obr. 17 je znazornéno porovnani s ostatnimi typy ukladani energie. Jelikoz naptiklad u benzinu
je u plné nadrze vétSina hmotnosti obsazena v samotném palivu, je na tom vodik jiz vyrazné
hiie. OvSem nadale plati, Ze je na tom znac¢né Iépe nez lithium-iontové baterie, a ze v aplika-
cich, kde hraje hmotnost velkou roli jsou vyhodnéjsi vodikové pohony.

Gravimetrickd energeticka hutota systému
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Obr. 17 Graf porovnani gravimetrické energetické hustoty systémii pro ulozeni energie ve vo-
zidle [28; 29; 30]

3.1.3 OBJEMOVA ENERGETICKA HUSTOTA

Velice dulezita je také volumetricka neboli objemova energeticka hustota viz obr. 18. Ta urcuje,
jak velké nadrze musi byt pro dané mnozstvi energie. V tomto ohledu vodik vyrazné zaostava,
a proto je potieba jeho objem co nejvice a co nejefektivngji redukovat (napiiklad stlaenim
nebo zkapalnénim) a je to jeden z hlavnich divodu, pro¢ je samotné ukladani vodiku tak dile-
7ité téma u vodikovych vozidel. I v kapalné formé dosahuje jen cca 2,36 KWh.dm=[30], coZ je
mén¢ nez tietina objemové energie nafty nebo benzinu. Vodik v plynném stlateném stavu (700
bar) ma jesté nizsi objemovou hustotu (~1,56 kWh.dm™®), takZe jeho skladovani a pieprava
zabira velky prostor vozidla. Hiie jsou na tom jen lithium—iontové baterie. Kapalna paliva
(benzin, nafta) jsou z hlediska objemu mnohem vyhodnégjsi — snadnéji se skladuji, prepravuji a
cerpaji.

Objemova energeticka hustota (kWh/dm?)

=
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Obr. 18 Graf porovndni objemové energetické hustoty vodiku S ostatnimi technologiemi [28; 58; 30]
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3.2 HUSTOTA FYZICKY ULOZENEHO VODIKU

Graf na obr. 19 znazornuje, jaky vliv na hustotu vodiku ma pouzita teplota a tlak, pti¢emz
zobrazuje ruzné fyzikalni stavy vodiku, které odpovidaji nejcastéji vyuzivanym zptsobtum jeho
technického skladovani: stlaceny plynny vodik, kapalny vodik a vodik kryogenné stlaceny. Pro
mobilni aplikace je nejcastéjsi skladovani stlacené¢ho vodiku pii 700 ptipadné 350 bar. Na grafu
lze vidét, ze kapalny vodik II a kryogenné stlaceny vodik III maji az dvojnasobnou hustotu
oproti stlatenému vodiku | o tlaku 350 bar a piiblizné 1,6krat vyssi hustotu oproti stlaenému
vodiku | o tlaku 700 bar.

Zavislost hustoty vodiku na teploté a tlaku
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Obr. 19 Hustota vodiku v zdvislosti na teploté a tlaku [32]

3.3 POROVNANI TECHNOLOGIi UKLADANI VODIKU PODLE HUSTOTY ULOZENEHO
VODIKU A CENY

V tab. 5 je uvedeno porovnani hlavnich technologii ukladani vodiku ve vozidlech z hlediska
objemové a gravimetrické hustoty vodiku a podle vyrobni ceny technologie na kilogram vodiku
ulozeny daném systému. Z pohledu objemové hustoty, tedy mnozstvi vodiku na jednotku ob-
jemu, dosahuji nejlepsSich vysledkli kovové a komplexni hydridy, zatimco stlaceny vodik vyka-
zuje nejnizsi hodnoty. Mezi fyzikalnimi metodami si nejlépe vede kapalny vodik. Pokud jde o
gravimetrickou hustotu, tedy podil vodiku na celkové hmotnosti systému, dosahuje nejvyssi
hodnoty opét kapalny vodik, zatimco ostatni technologie vykazuji podobné vysledky — s tim,
ze stlaceny vodik nejvice zaostava i v tomto ohledu. Co se tyce vyrobni ceny technologie na
kilogram uloZeného vodiku, nejvyhodnéji vychazi kapalny vodik a nejméné efektivni z hlediska
ceny je opét vodik stlaceny.

BRNO 2025 31



HODNOCENi METOD UKLADANI VODIKU

Tab. 5 Porovnani hlavnich technologii ukladani vodiku podle hustoty vodiku a ceny [33]

Technologie skla- Objemova Gravimetrickd  Provozni Provozni Cena

dovani g hustota hustota tlak teplota [K] [USD/kg
[kg Ho/m?] [%H./kg] [bar] P H:]

Stlateny vodik 17-33 348 (systém) 3502700 O 400-700%

Kapalny vodik 3540 6,5-14 (systém) 1 20 200-270*

Kryogenné stla- .

A 30-42 4,7-5.5 (systém) 350 20 400

¢eny vodik

Kovové hydridy <150 2-6,7 (material) 1-30 293-553 >500

:‘ig;“ple"“‘ hyd- <120 4567 (materidl)  1-50  423-573  300-450*

* Odhady nakladu jsou pro vyrobu 500 000 kust.

3.4 POROVNANIi VODIKOVYCH NADRZi POUZIVANYCH VE VOZIDLECH

Tab. 6 obsahuje porovnani nadrzi na vodik u osobnich automobilt. V§echny momentalné ko-
mercné dostupné osobni automobily vyuzivaji jako zpiisob ukladéani stlaceny vodik a u vSech
je pouzit tlak 700 bar. Nekteré pocatecni modely vyuzivaly tlakové nadoby na vodik s provoz-
nim tlakem 350 bart ale z divodu omezené kapacity skladovani vodiku byl pouzit tlak 700 bar.
V zévislosti na konstrukénim uspofadani vozidla se pouZiva jedna az tii tlakové nadoby. Skla-
dovaci kapacita vodiku u téchto vozidel se pohybuje v rozmezi od 4,4 kg do 6,33 kg. A dojezd
se pohybuje v rozmezi od 415 km do 650 km. [33]

Tab. 6 Porovnani vodikovych nadrzi pro osobni automobily [33]

Specifikace Hyundai Hyundai | Toyota MIRAI Il |Honda Cla- E':gf]';cédl_eé
P NEXO (2018) | ix35 (2013) (2021) rity (2016) (2017)
Tlak [bar] 700 700 700 700 700
Objem nadrze
(jednotlivé 156,6 140 1422 1413 117
nadrze) (52/52/52) (36/104) (52/25,3/64,9) (24/117)| (neznamé)
[dm°]
Dojezd [km] 609 415 650 589 478
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Kapacita na-
drze 6,33 5,64 5,6 5,46
[kg Hz]
Priblizna
hmotnost 111 kg 104 kg . . (.
nadrie (37/37/37) (36/104) nezndma nezndma nezndma
[kal
Gravimetricka
hustota 7,18 % 6,43 % 5,7 % nezndma 5,64 %
[%0H2/Kkg]
Typ nadrze Typ IV Typ IV Typ IV Typ I Typ IV
Material HDPE .
N PA6 (Nylon 6)| (polyethy- PAG6 (Nylon 6) hlinik neznamy
vlozky len)

3.5 ZPUSOBY UKLADANI VODIKU Z POHLEDU EKOLOGIE

Volba vhodné technologie ukladani vodiku pro vozidla nezavisi pouze na konstrukénich, pro-
voznich a ekonomickych parametrech, ale také na jejich dopadech na Zivotni prostiedi. Tato
Cast prace se zabyva ekologickymi aspekty hlavnich metod ukladani vodiku, konkrétn¢ ener-
getickou naroc¢nosti upravy vodiku na dany zptsob skladovani, ekologickou zaté€zi spojenou s
vyrobou nadrZzi a jejich Zivotnosti.

3.5.1 ENERGETICKA NAROCNOST STLACENIi A ZKAPALNENI

Energetickd naro¢nost stlaceni a zkapalnéni vodiku ma vliv na ekologii, protozZe tyto procesy
spotfebovavaji velké mnoZstvi energie ze sité a ta je ¢asto vyrabéna z fosilnich paliv. Tim do-
chazi k emisim sklenikovych plynt, ¢imz se snizuje celkovy ekologicky piinos vodiku jako
&istého paliva. Cim vice energie je potieba na jeho tpravu a skladovani, tim vétsi je ekolo-
gicka zatéz.

ENERGETICKA NAROCNOST STLACENI

Ve vozidlech se vyuzivaji vyhradné tlaky 350 a 700 bar, energeticka naro¢nost stlaceni na
tyto tlaky je dle [34]:
Stlaceni vodiku na 350 bar:

e Teoretické minimum (z 20 bar, 300 K): 1,05 kWh.kg* H>

e Teoretické minimum pro stlaceni na 440 bar (v plnicich stanicich se vyuziva vyssi tlak
pro rychlejsi plnéni): 1,15 kWh.kg H

e Skuteéna spotieba: 2,0-2,2 kWh/kg™ H;

e Typicky neni potfeba pfedchlazeni.

Stla¢eni vodiku na 700 bar:

e Teoretické minimum (z 20 bar, 300 K): 1,35 kWh.kg™* H;
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e Teoretické minimum pro stladeni na 880 bar (pro rychlejsi pInéni): 1,47 kWh.kg™ Hz
e Skutedna spotieba (véetné chlazeni): 2,67-3,0 kWh.kg™* H2
e Pfedchlazeni (napf. z 30 °C na —20 °C): cca 0,18-0,2 kWh.kg™ H;

Graf na obr. 20 zobrazuje energii potiebnou ke stlaceni vodiku jako procento energie obsa-
7ené ve vodiku (pro piedpoklad energie vodiku HHV 39,4 kWh.kg™). Vypoéty kompresni
prace se obecné zjednodusuji predpokladem adiabatického nebo izotermického stlatovani.
Pti predpokladu adiabatického procesu probihd komprese bez vymény tepla s okolim a za
konstantni entropie. Naopak v pfipadé izotermického procesu ziistava teplota plynu béhem
komprese konstantni. Za realnych podminek piedstavuji teoretické izotermické a adiaba-
tické hodnoty prace meze, mezi kterymi se skute¢na kompresni prace nachéazi, coz na grafu
zobrazuje prostiedni kiivka. [35]

20
15

0 e im=ee. Adiabaticka komprese
Vicestupiiova komprese

= == = [zotermicka komprese

Energie vodiku HHV [%]

0 200 400 600 800
Tlak [bar]
Obr. 20 Energie potiebna ke stlaceni vodiku jako procento energie obsazené ve vodiku [35] (prelo-
Zeno)

Z téchto udajt tedy plyne, Ze pti volbe tlaku 700 bar namisto 350 bar je na kompresi potieba
piiblizné o 40 % vice energie (2,0-2,2 kWh/kg™ pro 350 bar a 2,67-3,0 kWh.kg™* pro 700 bar).

ENERGETICKA NAROCNOST ZKAPALNENI

24

Zkapalnéni vodiku je technicky a energeticky naro¢néjsi proces nez samotna komprese, to vede
Sir§imu rozmezi skute¢né spotieby energie, ktera se lisi podle méfitka, ve kterém se zkapalno-
véani provadi. Primérna energetickd spotieba je priblizné 10 kWh.kg™ H, pro konvenéni zka-
paliovaci zafizeni s vylepSenou Ui€innosti kompresort a turbin. V menSich primyslovych pro-
vozech je energeticka spotieba priblizné 13,3 kWh.kg™ H.. Dle dat z priimyslové praxe se ener-
geticka naro¢nost zkapalnéni vodiku pohybuje v rozmezi 8-12 kWh.kg? Hz pro zafizeni s ka-
pacitou 5 000—200 000 kg vodiku za den [34]. Nejnovéjsi metoda pro zkapalnéni vodiku umoz-
fiuje sniZit spotfebu az na 6,29 kWh.kg™ Hy, ale v praxi se tato metoda zatim nevyuziva. [36]

3.5.2 EKOLOGICKA NAROCNOST VYROBY DANE TECHNOLOGIE

Vyroba nadrzi na ukladani vodiku ma nemaly dopad na ekologii, protoze vyuziva na vyrobu
energeticky narocné materidly, jako jsou uhlikova vlakna, hlinik nebo specialni kompozity, je-
jichz té€zba a zpracovani zatézuji Zivotni prosttedi. Tyto naddrze musi spliiovat pfisné bezpec-
nostni pozadavky kvili vysokému tlaku a nizkym teplotdm, coz zvySuje naroky na vyrobu i
spotfebu energie. Navic je Casto slozita jejich recyklace po skonceni zZivotnosti. Celkové tak
ekologicky dopad nespociva jen v provozu vodikovych technologii, ale uz ve fazi vyroby sa-
motné technologie ulozeni [37]. Tato ¢ast porovnava tii hlavni metody ukladani a to stlaceny,
kapalny a kryogenn¢ stlaceny vodik dle [38]:
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Podle mnozstvi CO; a tvorby jemnych prachovych ¢astic vyprodukovaného vyrobou ma nej-
vys$i environmentalni zatéz systém skladovani stlaCeného vodiku. Je to zplisobeno zejména pii
vyrobé nadrzi z kompozitniho materialu na bazi uhlikovych vlaken vyztuzenych polymerem
(CFRP). Spotieba energie pro vyrobu 1 kg uhlikovych vlaken je vyrazné vy$si nez napf. pro
vyrobu oceli. Vyroba CFRP pfispiva ke globalnimu oteplovani, tvorbé jemnych prachovych
¢astic 1 okyselovani pidy, zejména kvili pouzitym chemikaliim (napt. akrylonitril) a vysokym
energetickym pozadavkim. Systém kryogenné stlaceného vodiku ma nizsi vyrobni emise diky

cwwvr

vyrobni fazi, nebot’ CFRP viibec nevyuziva.

Co se tyce spotieby nerostnych surovin, konkrétné spotieby oceli. Nadrze systému pro kapalny
a kryogenn¢ stlaceny vodik vykazuji vyssi dopady nez nadrze systému stlaceného vodiku, pfi-
¢emz u stlaceného vodiku pfispiva k zatiZzeni predevSim vyroba ramu. Systém pro kryogenné
stlateny vodik vyuziva kompozitni material na bazi uhlikovych vlaken namisto oceli, pro nizsi
hmotnost samotné nadrZe. Nicméné vzhledem k jejim vétSim rozmértim je zapotiebi robustné;jsi
ram, coz ve vysledku zvysuje jeho dopad na mnozstvi potiebné oceli.

3.5.3 ZIVOTNOST

Zivotnost nadrzi ovliviiuje ekologii, protoze kratka zivotnost vede k castéjs$i vyrobé¢ a li-
kvidaci, coz zvySuje spotfebu materiald, energie a produkci odpadu. Delsi Zivotnost snizuje
ekologickou zaté€z celého systému.

U stlac¢eného vodiku jsou podle 1SO 19881:2018 [39] stanoveny 3 kategorie podle ocekavané
intenzity pouzivani:

a) Kategorie A: Maximalné 750 pInéni za kazdy rok Zivotnosti nadoby (Zivotnost mini-
malné€ 10 let, maximalné 25 let).

b) Kategorie B:
Maximalné 5 500, 7 500 nebo 11 000 plnéni béhem 15leté Zivotnosti.

c) Kategorie C:
Maximalné 1 125 plnéni za kazdy rok Zivotnosti (Zivotnost 10 az 25 let).

Ostatni metody ukladani jsou stale ve fazi vyvoje a zivotnost neni pfimo Stanovena.

3.5.4 GRAVIMETRICKA A OBJEMOVA HUSTOTA

Gravimetrickd a objemova ovliviiuje ekologii tim, ze urcuje efektivitu ukladani vodiku. Nizsi
hustota znamena vétsi a tézsi nadrze, a tedy rozmérnéjsi a tézsi vozidlo, coz zvySuje spotiebu
energie pii piepravé a provozu, a tim i celkovou uhlikovou stopu systému. Viz 3.3.
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4 NAVRH VHODNE TECHNOLOGIE UKLADANI VODIKU PRO
RUZNE DOPRAVNi PROSTREDKY

Volba technologie ukladani vodiku musi byt vzdy ptizptisobena konkrétnim pozadavkim da-
ného dopravniho prostfedku, jako jsou prostorova omezeni, pozadovany dojezd, ¢etnost dopl-
novani paliva, provozni podminky ¢i naroky na bezpe¢nost. Tato kapitola se zabyva vhodnosti
jednotlivych metod ukladani vodiku pro rtizné kategorie dopravy. Pro kazdy typ dopravniho
prostiedku je navrzeno nejvhodnéjsi feseni pro dosazeni co nejefektivnéjsiho vyuziti vodiku v
praxi. Tab. 7 byla vytvofena na zakladé informaci ziskanych z reSerSe a zdrojii uvedenych u
jednotlivych dopravnich prostiedkt nize.

Tab. 7 Nejvhodnéjsi technologie ukladani pro riizné dopravni prostredky

Typ ukladani vodiku Dopravni prostiedky/vyuZiti

Osobni auta, autobusy, lehka uZitkova vozidla, vlaky

Stlaceny vodik Y Y —
¥ (pro kratsi traté), mensi lodé

Zkapalnény a kryogenné stlaceny | Letadla, ndkladni automobily, kosmické rakety, dalkové

vodik vlaky
Chemické slouceniny Specialni aplikace, ponorky, néktera armadni nebo pri-
(napf. kovové hydridy) myslova zafizeni

Kapalné organické nosice vodiku Dalkova lodni doprava, staciondrni Ulozisté, dalkovy
(LOHC) a Amoniak transport vodiku

4.1 OSOBNi AUTOMOBIL
Typ ukladani: Stla¢eny vodik o tlaku 700 bar

U osobnich automobilt je dileZité rychlé, jednoduché tankovani a kompaktni systém. Stlaeny
vodik se osvédcil v sériové vyrobé a umoziuje dojezd pies 500 km s moznosti doplnéni béhem
nékolika minut. Pivodné se u n¢kterych modeld pouzivaly zasobniky s provoznim tlakem 350
bari, ale vzhledem k omezenému mnozstvi uloZzeného vodiku kviili malému prostoru se po-
stupné pieslo na tlak 700 bard, ktery umoznuje vyrazné vyssi skladovaci kapacitu. V soucas-
nosti je to pro vyrobce nejvhodnéjsi zpusob i proto, Ze jediny komeréné dostupny vodik na
Cerpacich stanicich je stlaceny vodik o tlaku 700 bar [33].

4.2 AUTOBUS (MESTSKY A PRIMESTSKY)
Typ ukladani: Stlaceny vodik o tlaku 350 bar

Tankovani stlac¢eného vodiku je rychlé a bezpecné, coz je dulezité pro méstské autobusy s Cas-
teplotdm a riziku odpafovani. Autobusy na stlateny vodik dosahuji dojezdu kolem 300—400
km, coz je pro méstskou a piiméstskou dopravu obvykle dostacujici. Navic maji dostatek pro-
storu pro umisténi tlakovych nadrzi na stfeSe vozidla. Diky tomu mohou vyuzivat vodik o tlaku
350 bar, piestoze tyto nadrze zabiraji vice prostoru, ale jsou levnéjsi a stlaceni na tento tlak je
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energeticky méné€ naro¢né. U dalkovych autobust by bylo vhodnéjsi pouziti kapalného ¢i kry-
ogenné stlateného vodiku, pfipadné vodiku o tlaku 700 bar kvuli vy$simu dojezdu [40].

4.3 NAKLADNi AUTOMOBIL
Typ ukladani: Zkapalnény / Kryogenné stlaceny vodik

U tézké silni¢ni dopravy je pro dosazeni dlouhého dojezdu potiebna vyssi energeticka hustota
paliva. Zkapalnény vodik, poskytuje pfiblizn¢ 1,6x vyssi hustotu ve srovnani se stlacenym vo-
dikem. Alternativné muze byt pouzit kryogenné stlaceny vodik, ktery zlepsuje skladovaci pa-
rametry a snizuje ztraty zpisobené odparovanim [41]. Momentalné je nejvice vyuzivan stlaeny
vodik o tlaku 350 bar, ale je pravdépodobny piechod na technologii kapalného vodiku, ktera je
Vv pokrocilé fazi testovani pro tyto vozidla [33].

4.4 LETADLA

Typ ukladani: Zkapalnény / Kryogenné stlaéeny vodik

Letadla vyzaduji palivo s vysokou energetickou hustotou pfi co nejnizs$i hmotnosti, coz nejlépe
spliuje kapalny vodik a kryogenné stlaceny vodik a z toho dtivodu jsou to pro letadla nejvhod-
néjsi technologie [42].

4.5 ZELEZNIGNi DOPRAVA (VLAKY)

Typ ukladani: Stlaceny vodik 350 bar

Vodikové pohony pro Zeleznicni dopravu (zejména na kratsich neelektrifikovanych tratich) vy-
uzivaji primarné stlaéeny vodik pii tlaku 350 bar (pfipadné i 700 bar), ktery poskytuje dosta-
te¢nou kapacitu paliva pii soucasném zachovani jednoduché infrastruktury. Pokud jsou kladeny
vy$$i naroky na dojezd a vykon vlaku, zejména u dalkovych nékladnich vlakd, je vhodnéjsi
vyuzit kapalny nebo kryogenné stlaceny vodik, diky jejich vysoké kapacité pro skladovani a
relativné jednoduché upraveé pred vstupem vodiku do palivového ¢lanku [43].

4.6 LODE

4.6.1 VELKOKAPACITNi DALKOVA LODNi DOPRAVA

Typ ukladani: LOHC (kapalné organické nosice vodiku) / Amoniak

V lodni dalkové velkokapacitni dopravé je dulezité bezpecné skladovani velkého mnozstvi
energie. LOHC se daji ptepravovat pii béznych podminkach (tlaku a teplot€), coz je pro dalko-
vou namoini dopravu idealni. Podobn¢ je na tom amoniak, ktery lze zkapalnit uz pti —33 °C
nebo za nizkého tlaku kolem 10 bar, a proto je také vhodny pro velkokapacitni lodni dopravu.
[27; 24]

4.6.2 MENSI LODE

Typ ukladani: Stlaceny vodik

Stejné jako u osobnich automobilt je nejvhodnéjsi stlaceny vodik, jelikoz je téz dulezité rychlé

tankovani a kompaktni systém. A pro mens$i dopravni prostiedky se jedna o osvédc¢enou tech-
nologii.
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4.7 PONORKY
Typ ukladani: Kovové hydridy

Hydridy jsou pro ponorky idealni volbou diky své schopnosti bezpecné a efektivné ukladat
vodik s vysokou objemovou hustotou na malém prostoru, coz je v omezenych podminkach
ponorky klicové. Na rozdil od kapalného ¢i stlaéeného vodiku nehrozi riziko vybuchu, nebo
odpatovani, protoze vodik se z hydridi uvoliiuje pomalu a fizen€. Dale hydridy plni dvoji
funkci, kromé skladovani energie slouzi i jako balast, tedy zavazi pro udrZeni stability a regulaci
ponoru [44].

4.8 KOSMICKE RAKETY
Typ ukladéni: Kapalny vodik

Zkapalnény vodik je diky své vysoké energetické hustoté klicovy pro raketové pohony. Pouziva
se naptiklad spole¢né s kapalnym kyslikem v hlavnich stupnich nosnych raket diky schopnosti
generovat velky tah pii nizké hmotnosti [45]
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5 NAVRH VHODNEHO SYSTEMU UKLADANI VODIKU PRO VY-
BRANY DOPRAVNI PROSTREDEK

Po teoretickém rozboru jednotlivych metod skladovani vodiku a jejich porovnani z hlediska
konstrukénich, energetickych, ekologickych a dalSich parametrti je v této kapitole vénovana
pozornost konkrétnimu navrhu feSeni pro vybrany typ dopravniho prostiedku. V této Casti je
popsan navrh systému pro ulozeni vodiku, ktery zahrnuje vybér typu nadrze, pouziti regulac-
nich a bezpecnostnich prvki a je nestinéno zaclenéni palivového ¢lanku a dalSich komponent
nutnych pro pohon. Jako dopravni prostiedek byl zvolen stiedné velky ¢lun pro osobni dopravu.
Na obr. 21 je dle zjednoduseného schématu zobrazeno, co musi systém pro pohon vodikového
¢lunu obsahovat:

Palivovy ¢lanek
=

H2_> (_02
Né&drz na stlageny vodik 9:| |:% Baterie | —>> | manic [—>| Etektromotor
DC/AC
P H20 =

| |

Obr. 21 Schéma systému pro pohon vodikového ¢lunu

5.1 ZPUSOB ULOZENi VODIKU

Jako nejvhodnéjsi zptisob ukladdani byl zvolen stlaceny vodik, protoze jak je zminéno v pred-
chozich kapitolach:

e Jedna se o osvédEenou a komer¢né dostupnou technologii, coZ u ostatnich feSeni zatim
neplati.

¢ Snadnéj$i manipulace neZ s kryogenikou nebo chemickym uvolfiovanim.

e Technicky jednodussi a levngjsi feSeni neZ napiiklad kryogenni technologie potiebna
pro kapalny vodik.

e Akceptovatelné bezpecnostni riziko pti spravné instalaci.

e Nedochazi ke ztratam odpafovanim.

Na obr. 6 v ¢asti 2.1.4 Vybaveni nadrzi je zobrazeno schéma systému pro ukladani stlaceného
vodiku, dle tohoto schématu musi systém obsahovat tyto komponenty:

5.1.1 NADRZ NA STLACENY VODIK

Typicky vykon u stiedné velkého elektrického ¢lunu je 10-25 kW, proto je zvolena piiblizna
stitedni hodnota 20 kW jako vykon elektromotoru pro pohon ¢lunu. Pro volbu nadrze je potieba
vypocitat spotiebu vodiku za hodinu a urcit provozni kapacitu. Obecné plati, Ze vykon palivo-
vého ¢lanku se voli podobny, nebo 0 nékolik procent nizsi, nez vykon elektromotoru viz napf.
Toyota Mirai [31]. Jako vykon palivového ¢lanku, je tedy zvoleno 15 kW. Doba provozu na
plnou nadrz byla zvolena na 8-12 hodin (pti efektivnim fizeni a mirné zatézi). Pro navrh vhodné
nadrze je potieba provést vypocet spotieby vodiku:

Energie, kterou je potifeba dodat palivovému ¢lanku:
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Py 15
EUStup = %tup = E = 30 kW (5)
Kde: Eysup [kW] potiebna vstupni energie vodiku
Poystup [KW] zvoleny vykon palivového ¢lanku
n [1] ucinnost palivového ¢lanku [10]

Dle [10] se G¢innost palivového ¢lanku typu PEM pohybuje v rozmezi 40—60 %, pro vypocet
je tedy zvolena stfedni hodnota 50 %.

Mnozstvi vodiku potiebné pro 30 kW:

Evstup 30
= =—=091kg.h7? 6
My Ery 33 9 (6)
Kde: my,[kg.h™1] spotieba vodiku pii jmenovitém vykonu
Epstup [kW] potiebna vstupni energie vodiku

Eys [kWh.kg™1] energie vodiku [30]
Bézné pouzivany vykon se u dopravnich prosttedkl zpravidla vyrazné 1isi oproti tomu jmeno-
vitému, bézné se pohybuje v rozsahu 10-30 %, to znamena, ze skute¢na spotieba se po prepoc-

teni hodnoty 0,91 kg. h~* bude pohybovat v rozmezi 0,11-0,27 kg.h™ 1.

Vypocet hmotnosti nadrZze podle zvolené doby provozu na plnou nadrz 8-12 hodin:

Mymin = Muzmin " tmin = 0,118 = 0,88 kg (7
Mymax = Myzmax * tmax = 0,27 12 = 3,24 kg (8)
Kde: mymin  [kg] minimalni kapacita nadrze

Mymax k9] maximalni kapacita nadrze

Myzmin [kg-h~1]  minimalni priimérna spotfeba
Mpyzmax 1kg-h™1]  maximalni primérna spotieba
tmin [h] dolni hranice doby bézného provozu

tmax [R] horni hranice doby bézného provozu
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Mezni hodnoty kapacity nadrze jsou tedy 0,88-3,24 kg. Z tohoto divodu je zvolena nadrz IL-
JIN Hysolus HT700-051 viz obr. 22, ktera pojme mnozstvi vodiku o hmotnosti 2,1 kg. Jedna
se 0 nadrz typu IV, ktera je vhodna pro pouziti ve vodikovych dopravnich prostedcich véetné
lodi a slouzi k uchovavani vodiku o tlaku 700 bart, coz oproti tlaku 350 bar umoziuje vyssi
energetickou hustotu v mensim objemu a je to komercné nejdostupnéjsi typ vodiku [46]. Spe-
cifikace nadrze viz tab. 8

Obr. 22 ILJIN Hysolus nddr? na tlaceny vodik typ IV 700 bar 51L [46]

Tab. 8 Hodonoty nddrze dané vyrobcem [46]

Vyrobce ILJIN Hysolus
Typ nadrze Typ IV (kompozitni)
Jmenovity provozni tlak 700 bar
Objem 53 dm?®
Primér 350 mm
Maximalni mnozstvi vodiku 2,1kg
. EC 79/2009, GTR, KGS, KHK,
Spliiuje normy R134

5.1.2 ZPETNY VENTIL

Umoznuje prutok pouze jednim smérem, Vv systému jsou dva, jeden zabranuje zpétnému toku
vodiku z nadrze a druhy zpétnému toku z palivového ¢lanku. Byl zvolen zpétny ventil WEH®
TVR1 Hz 70 Mpa viz obr. 23, jelikoz je to typ ventilu ureny pro pouziti ve vodikovych do-
pravnich prosttedcich a slouzi pro systémy s tlakem 700 barti, coz odpovida zvolenému sys-
tému, ktery ma tento tlak [47].

_y
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Obr. 23 Zpétny ventil WEH® TVRI H, 70 Mpa [47]
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5.1.3 SNIMAC TLAKU A TEPLOTY

Tlakovy snima¢ méii aktualni tlak vodiku v systému a posila data do fidici jednotky. Poméha
fidit plnéni a zajistovat bezpecnost. Teplotni snimac sleduje teplotu vodiku, pro piipad prehfati.
Byl zvolen dualni tlakovy a teplotni senzor HT-H2-TPSE obr. 24, jelikoZ slouzi pro pouZiti
Vv systémech s provoznim tlakem 0 az 1000 barti a je urcen pro aplikace se stlacenym vodikem.
M¢ti zaroven tlak i teplotu a nejsou tedy potieba 2 riizné snimace [48].

Obr. 24 Dudlni tlakovy a teplotni senzor HT-H2-TPSE [48]

5.1.4 POJISTNA MEMBRANA

Bezpecnostni prvek, ktery se protrhne, pokud tlak piekroc¢i svoji mez, tedy rychle uvolni tlak,
aby nedoslo k explozi. Minimalni jmenovity tlak pojistné membrany by mél byt alespont 110 %
provozniho tlaku systému, coz pro 700 bart je 770 baru. Z tohoto diivodu je zvolena pojistna
tlakova membrana RD-12000-H2 viz obr. 25, ktera ma rozsah tlaku pro roztrzeni 802,8 az 877
bard, coz je nejblizsi vyssi hodnota pro systém s tlakem 700 bar. A je pfimo uréena pro vodi-
kové aplikace [49].

5.1.5 TLAKOVY POJISTNY VENTIL

Otevira se automaticky pii nebezpecném zvyseni tlaku a vypousti vodik, aby ochranil systém
(opakované pouzitelny na rozdil od pojistné membrany). Byl zvolen tlakovy pojistny ventil
fady 492 od Goetze KG Armaturen viz obr. 26, jelikoZz umoziuje pouziti v tlakovém rozsahu
50 az 1500 bart. A je urcen pro aplikace se stlacenym vodikem [51].

-
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Obr. 26 Tlakovy pojistny ventil Fada 492 od Goetze KG Armaturen [51]
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5.1.6 REGULATOR TLAKU

Snizuje vysoky tlak vodiku na nizky provozni tlak vhodny pro palivovy ¢lanek (jelikoz napii-
klad tlak 700 bari je moc vysoky pro pouziti v palivovém ¢lanku a je potfeba ho vyrazné snizit
na tlak 1-2 bar). Byl zvolen regulator tlaku vodiku TESCOM™ fady 20-1200 viz obr. 27,
konkrétné€ jeho verze z nerezové oceli, kterd je vhodna pro vodikové systémy s tlakem 700 bart

[52].

TESCOM?

Obr. 27 Regulator tlaku TESCOM™ 7ady 20-1200 [52]

5.1.7 SOLENOIDOVY (ELEKTROMAGNETICKY) REGULACNI VENTIL

Elektronicky ovladany ventil, ktery otevira/zavira pratok vodiku. Byl zvolen vysokotlaky sole-
noidovy ventil pro vodik — typ 3106 A—3/8 — H70 viz obr. 28, ktery slouzi pro vodikové apli-
kace s tlakem 700 bart, coz odpovida zvolenému systému [53].

Obr. 28 Solenoidovy regulacni ventil pro vodik — typ 3106 A-3/8 — H70 [53]

5.1.8 RUCNI UZAVIRACI VENTIL

Manualné ovladany ventil slouzi pro ruéni otevieni nebo uzavieni toku vodiku (typicky pro
servis nebo nouzové uzavieni). Byl zvolen ru¢né ovladany kulovy ventil - H24 HABONIM viz
obr. 29. Slouzi pro vodikové aplikace do 500 barti, coz je vhodné pro zvoleny systém, jelikoz
V této Casti potrubi je jiz tlak snizeny na uroven pro palivovy ¢lanek [54].
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Obr. 29 Rucni kulovy ventil — H24 HABONIM [54]
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5.2 PALIVOVY CLANEK

Pro pohon ¢lunu je zvolen palivovy ¢lanek, jelikoz jak je zminéno v reSerSni ¢asti, oproti vodi-
kovému spalovacimu motoru ma téméi dvojnasobnou ucinnost a z tohoto diivodu se jedna o
vyhodnéjsi feSeni, jelikoZ neni potieba témét dvojnasobné mnozstvi vodiku. Byla zvolena sada
palivovych ¢lankt EH-51 15 kW viz obr. 30 a tab. 9 Sada palivovych ¢lanki je nékolik ¢lankt
zapojenych sériové za sebou. Tato sada palivovych ¢lankt byla zvolena, jelikoz ma vykon 15
KW, coz je typicky vykon pro mensi az stfedné velky elektricky pohanény ¢lun a dle udaja
vyrobce EH Group Engineering AG je tato sada vhodna pro pouziti v namoini doprave, a tedy
i pro zvoleny systém [55].

Obr. 30 Sada palivovych clanki EH-51 15 kW [55]

Tab. 9 Parametry sady palivovych ¢lankii dle vyrobce [55]

Vyrobce EH Group Engineering
Typ chlazeni Kapalinové
Typ palivového

¢lanku PEM

Palivo Vodik
Jmenovity vykon 15 kW
Maximalni vykon 16,5 kW

Max1maln1vvystupn1 110 V

napéti

Minimalni proud 300 A

5.3 MENIC DC/AC

DC/AC ménic je nezbytny, protoze palivovy ¢lanek generuje stejnosmerné napéti, zatimco pro
napajeni elektromotort je zpravidla potieba stiidavé napéti. Ménic tedy zajist'uje prevod elek-
trické energie ze stejnosmérného napéti na stiidavé napéti, ¢imz umoznuje efektivni fizeni ota-
¢ek a to¢ivého momentu motoru. Je potieba ménic, ktery je kompatibilni s palivovymi ¢lanky
a jelikoz palivové ¢lanky maji proménlivé vystupni napéti v zavislosti na zatizeni, zvoleny me-
ni¢ by mél byt schopen pracovat spolehlivé v celém rozsahu napéti palivového ¢lanku [56].
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5.4 BATERIE

Baterie slouzi jako rychly zdroj energie pfi nahlych pozadavcich na energii (napi. prudka ak-
celerace), jelikoz palivovy ¢lanek ma pomalejsi odezvu na zmény vykonu. Baterie umoznuje,
aby palivovy ¢lanek bézel v optimalnim, efektivnim rezimu. Tlumi vykyvy v zatéZi a chrani
¢lanek pred namahavym cyklickym provozem. SlouZzi pro napéjeni pii nizkém nebo nulovém
vykonu ¢lanku napf. rozjezd za studena [56].

5.5 ELEKTROMOTOR

Elektromotor slouzi k pfeméné¢ elektrické energie, dodavané z palivového ¢lanku nebo akumu-
latoru, na mechanickou energii potiebnou k pohonu vozidla. Pro pouziti ve vodikovych vozi-
dlech jsou nejastéji vyuzivany synchronni elektromotory s permanentnimi magnety (PMSM),
které se vyznacuji vysokou uc¢innosti, kompaktni konstrukci a nizkou hlu¢nosti. Motor je napa-
jen pres ménic, ktery fidi jeho otacky a to¢ivy moment [56].
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ZAVER
Tato bakalafska prace se zabyvala problematikou vodikovych vozidel, a to zejména riznymi
technologiemi ukladani vodiku pro mobilni aplikace. Uvodni ¢ast prace piedstavila hlavni me-

tody pro pohon vozidla a zdiraznila vyhody a nevyhody téchto systémut zejména z pohledu
ucinnosti a emisi COs.

Hlavni ¢ast prace byla vénovana jednotlivym metodam ukladani vodiku, mezi které patii stla-
¢eny plynny vodik, kapalny vodik, kryogenné stlaceny vodik, kovové a komplexni hydridy,
kapalné organické nosice vodiku (LOHC), fyzikalné adsorbovany vodik a amoniak. Kazd4 z
téchto metod byla analyzovana z pohledu principu, konstrukénich aspekti, vyhod a nevyhod i
moznosti pouziti v riiznych typech dopravnich prostredki.

Vysledky porovnani ukazuji, Ze Zadna z metod neni univerzalné nejvyhodné;si. Kazdy zpisob
ukladani ma specifické technické, ekonomické a ekologické charakteristiky, které urcuji jeho
vhodnost k ur¢itému druhu dopravy. Napiiklad stlateny vodik je vhodny pro mensi dopravni
prostfedky jako jsou osobni vozidla, zatimco kapalny nebo kryogenné stlaceny vodik ma uplat-
néni zejména v nakladni, letecké nebo kosmické doprave. Kovové a komplexni hydridy i LOHC
technologie maji potencial pro budoucnost, ale zatim ¢eli vyzvam zejména v oblasti kinetiky,
reverzibility a ndkladovosti.

Velkou roli pti praktickém vyuziti vodiku hraje i zptisob jeho samotné vyroby. Pokud ma vodik
skute¢né pomoci snizit emise, musi byt vyrabén z obnovitelnych zdrojt tedy tzv. zeleny vodik.
Jinak se jen presouvaji emise z vyfuku vozidla na jinou Cast celého fetézce.

Zavérem lze fici, Ze technologie ukladani vodiku jsou technicky relativné vyspé€lé, ale stale
prochdzeji vyvojem. Pro jejich Siroké uplatnéni v dopravé bude zasadni nejen dalsi zlepSeni
jejich parametrq, ale 1 rozvoj potiebné infrastruktury a celkového vodikového hospodarstvi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AlH3 -] Hydrid hlinity

CO2 -] Oxid uhlicity

Ene [kWh-kg™'] Energie vodiku

Evstup [kW] Potiebna vstupni energie vodiku

H> [-] Molekularni vodik

H20 [-] Voda

ISO -] Mezinarodni organizace pro normalizaci

LaNis [-] Intermetalicka slouc¢enina lantan-nikl|

LiBH4 ] Borohydrid lithny

LiH ] Hydrid lithny

LiNH2 ] Amid lithny

LOHC ] Liquid Organic Hydrogen Carrier (kapalné organické nosice vodiku)
Mg(BH4)2 [-] Borohydrid hofe¢naty

MgH> ] Hydrid hotecnaty

MH2 [kg-h™] Spotfeba vodiku pfi maximalnim vykonu

MH2max [kg-h™] Maximalni primérna spotieba

MH2min [kg-h™] Minimalni primérna spotieba

Mnmin [ko] Maximalni kapacita nadrze

Mnmin [ka] Minimalni kapacita nadrze

NaAlHs  [-] Tetrahydridohlinitan sodny

NaBH.4 -] Borohydrid sodny

NaH ] Hydrid sodny

Ni [-] Nikl

Ni ] Nikl (pouzivany jako piimés ke zlepSeni vlastnosti hydridu)
p [Mpa] Jednotka tlaku (u vodikovych metod je zvykem uZivat [bar])
Pyystup [kW] Zvoleny vykon palivového ¢lanku

TiFe [-] Intermetalické sloucenina titan-zelezo

TiZr [-] Slitina titanu a zirkonia (intermetalicka sloucenina)
tmax [h] Horni hranice doby bézného provozu

tmin [h] Dolni hranice doby bézného provozu

V205 [-] Pentoxid vanadi¢ny (katalyzator)
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WLTP -] Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (cely stan-
dardni jizdni cyklus)

WLTP-HS [-] High Speed — ¢ast WLTP pro vysokou a velmi vysokou rychlost (dal-
nicni provoz)

WLTP-LS [-] Low Speed — ¢ast WLTP pro nizkou a stfedni rychlost (méstsky/pfi-
meéstsky provoz)

n [-] Utinnost palivového &lanku

p [kg-m™] Hustota
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