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UVODNI TEXT

Tento modul je zaméfen na problematiku vodikovych plnicich stanic. Hlavnim uUkolem
modulu je seznamit Ctenare se zdkladni problematikou ndvrhu, konstrukce a provozu
plnicich stanic. Uvodni ¢ast seznamuje Etenafe s historii a vyvojem vodikovych plnicich
stanic a jejich vyuzitim v dopravé. Jsou zde informace o prvnich vodikovych stanicich a jejich
nasledném rozvoiji. V této kapitole jsou uvedeny i zakladni informace o vodiku, ale pouze ve
formé zakladniho prehledu. V dalSich c¢astech jsou tyto informace doplnény o zakladni
prehled legislativnich pozadavk( na ndvrh a provoz vodikovych plnicich stanic. Tato ¢dast
seznamuje Ctendre, také se zakladnim prehledem norem, které ovliviiuji budovani a provoz
plnicich stanic. V dalsi kapitole jsou shrnuty informace o plnirnach technickych plynd a
okrajové také o vyrobé vodiku a jeho dopravé na misto plnéni. Dlkladné je tato
problematika zpracovana v modulech, které jsou na ni pfimo zaméreny. Dalsi kapitoly se
vénuji rozdélni plnicich stanic, jejich konstrukci, jednotlivych konstrukénim celkiim a
bezpecnosti provozu. Proto jsou zde uvedeny i pfipady nehod, které se béhem provozu
plnicich stanic udaly. Bezpecnost provozu nejen plnicich stanic, ale celkové vodikovych
technologii je zcela zasadni pro jejich budouci rozvoj a praktické vyuziti. Posledni kapitola je

vénovana prognézam v budoucim vyvoji jednak plnicich stanic a jejich vyuZiti v dopravé.

1 UVOD - HISTORIE

Klicova slova: vodik, historie, osobni a nakladni doprava, plnici stanice, elektromobil,

infrastruktura, tankovani, palivovy ¢lanek, Island, emise, Zivotni prostfedi, ekologie

Vodik je nejlehci plynny chemicky prvek, je také tretim nejrozsifenéjSim prvkem na Zemi.
Diky jeho vysoké reaktivité se v ptirod vyskytuje témér vyhradné jako sloucenina. Atom
vodiku se sklada z jednoho protonu v jadru a jednoho elektronu v obalu. Vodik pfi Uniku

nijak neznecistuje Zivotni prostiedi a diky tomu se jedna o bezemisni zdroj energie. Vodik je



vysoce horlavy, hoteni ale nepodporuje. Vodik byl objeven vroce 1766 Henrym
Cavendishem, v dobé objevu, ale vodik vétsi uplatnéni nenasel. Jedno z prvnich vyuziti
vodiku v dopravé pfrislo s rozvojem balénového Iétani a vzducholodi, kde se vodik vedle helia
pouzival jako nosny plyn. Pokud jde o pouzivani vodikovych pohonl v souc¢asnosti, musime

rozliSit jeho pouZiti v palivovych ¢lancich, resp. objev palivového ¢lanku samotného, a ve
spalovacich motorech.

Princip palivového ¢lanku objevil v roce 1838 Svycarsky védec Christian Friedrich Schonbein,
prvni fungujici prototyp pak sestavil britsky védec Sir William Grove. Po vyndlezu dynama
palivovy ¢lanek upadl caste¢né v zapomnéni. ,Svou skutec¢nou renesanci zaZil palivovy
¢lanek v 60. letech 20. stoleti. Bylo to pfedevsim diky kosmickému vyzkumu, protoze ¢lanek
ma proti jinym zdrojim vyhodnéjsi pomér energie/hmotnost. Byly jimi napfiklad vybaveny

kosmické lodi programu Apollo, ale jsou zdrojem energie i pro soucasné raketoplany. “[3]

Prestoze spalovaci motor na vodik byl prvnim patentovanym spalovacim motorem, a to jiz v
roce 1808, kdy byl francouzsky patent udélen vyslouzilému majorovi Issacu de Rivazovi, jeho
praktické pouZiti spada az do mnohem pozdéjsi doby. Vodik v Rivazové motoru byl totiz
ziskavan elektrolyzou vody a ,,ndvrh byl ... nedoreSeny a prakticky nepouzitelny” [4]. Prvni
fungujici vodikovy spalovaci motor byl vytvoren az sto let po prvnim francouzském patentu,
ve 20. letech minulého stoleti. Jeho pouziti bylo vyzkouSeno nejprve ve vzducholodnich

motorech firmy Ricardo a Maybach.

Se snahou omezovani emisi v dopravé a rozvojem bezemisnich zdroja energie v dopravé se
vedle elektromobility rozviji i vyuziti vodiku jako zdroje energie. K ¢erpani vodiku do vozidel
jsou nutné specialni plnici stanice, které zabezpecuji rychlé a bezpecné plnéni nadrii
automobilu. Vodik se ¢erpa v plynné formé stlaceny na vysoky tlak. Prvni vodikova plnici
stanice byla otevfena v roce 2002 v Reykjaviku. [2] KdyZ ji spole¢nost Shell v roce 2003
otevrela, jezdil na Islandu pouze jeden viz na palivové ¢lanky, Mercedes-Benz Sprinter, a tfi
autobusy Daimler Chrysler na vodikovy pohon, které se pouzivaly v rdmci vibec prvniho

programu pro verejnou dopravu v Evropské unii.

Island byl povazovan za idealni misto pro tento pilotni projekt, protoze ma dostatek levné a
Cisté vodni a geotermdlni energie, kterou lze vyuzit k vyrobé paliva elektrolyzou s

minimalnimi emisemi oxidu uhli¢itého. Diky tomu se Island stal prikopnikem v prechodu na
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vodikové hospodarstvi a vroce 2007 na silnicich jezdilo vice nez 40 vozidel, prevainé

hybridnich voz( Toyota Prius, coz bylo po Kalifornii druhé misto.

V soucasnosti ma nejvétsi pocet vodikovych cerpacich stanic ze vSech zemi na svété
Japonsko. V zafi 2021 zde bylo v zemi v provozu 154 vodikovych Cerpacich stanic. Postaveni
Japonska jako predniho poskytovatele vodikového automobilového paliva neni prekvapivé
vzhledem k tomu, Ze japonské automobilky Toyota a Honda patfi mezi pouhé tfi vyrobce
automobill na svété, ktefi sériové vyrabéji vodikova auta. [3]

V Evropské unii je priblizné 136 vodikovych Cerpacich stanic. Prvni vodikové Cerpaci stanice
se zacaly zavadét v roce 2016, jejich rozsiteni viak vazlo aZ do roku 2019, kdy se jejich pocet
béhem jediného roku témér ztrojnasobil. Vodik je povaZovdn za rozhodujici zdroj pro
dosaZeni snizeni emisi a jeho vyuZiti v dopravé podporuje mnoho vlad. V roce 2020 doslo v

EU k poklesu poctu plnicich stanic o 10 stanic zpiisobenym odchodem Spojeného kralovstvi

z EU.
2 2 o
° 3 ° o s 7o
e . i | 85, ® o
° 2 ! 0,,___% o o‘% s "
Q 2 ° meol 2

Obrazek 1 Sit plnicich stanic v Némecku v roce 2016, 2018, 2023 [5]

Prvni nevefejna plnici stance byla v CR oteviena v 1999 v Neratovicich, dalsi nasledovala

v UJV ReZ v roce 2020. V roce 2022 byla v CR otevfena prvni vefejnd plnici stanice v Ostravé.

Globalni poptavka po vodiku po Pafizské dohodé a neddvno i po COP26 se svét snazi najit
inovativni technologie, které by nahradily fosilni paliva a sniZily emise sklenikovych plyna.
Vodik se ukazal byt jednou z takovych alternativ, zejména pro odvétvi dopravy. Celosvétova

poptavka po vodiku cinila v roce 2019 celkem 71 miliond tun, pficemz hlavnim



spotrebitelem bylo rafinérské odvétvi. Podle progndzy IEA by do roku 2070 mohla celkova
poptavka dosahnout vice nez 500 milionl tun, pfiCemz nejvétSim spotrebitelem vodiku by
mél byt sektor dopravy. Kde soucasnd infrastruktura selhava nejenze musi pokrocit
technologie, ale k tomu, aby zemé splnily své Cisté nulové cile, je tfeba rozvijet i potifebnou
infrastrukturu. Pouze tfi zemé v Evropé splnily poZzadavky EU na udrZitelnou taxonomii pro
vyrobu vodiku pomoci elektfiny z vnitrostatnich siti. VétSina zemi by vyrabéla vodik s
vysokou uhlikovou narocnosti, pokud by vyuzZivala elektfinu ze sité. Kromé uhlikové
narocnosti produktu byly podle prizkumu z roku 2021 nejvétsSimi globalnimi problémy
vodikové technologie jeji slozitd distribuce a nekonzistentni problémy s doddvkami a

skladovanim.
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Obrazek 2 Souc¢asny stav a vyhled rozsifeni autobust pohanénych vodikem. [4]

Tankovani probiha na plnicich stanicich. Cely proces je velmi podobny tankovani tradi¢nich
fosilnich paliv. Po pfipojeni plnici pistole na ventil nddrze zamacknete packu a cely systém se

postard o zbytek prace. PInéni nadrzi trvd 5 minut a poskytne autu plnou kapacitu.



Tankovani je tedy obdobné jako u vozidel na CNG/LPG s tim rozdilem, Ze v pripadé vodiku
jednd o stlaceny nikoliv zkapalnény plyn. Tento rozdil je zplsoben tim, Ze pro zkapalnéni
vodiku je nutna teplota -253°C. Dosazeni takto nizké teploty by bylo ekonomicky i technicky

velmi narocné.

1.1 SROVNANI AUTOMOBILU NA VODIK A ELEKTROMOBILU

Vzhledem k rychlému rozvoji elektromobily a sni souvisejici infrastruktury se nabizi srovnani
tohoto druhu pohonu a pohonu na vodik. Pfestoze se této problematice vénuji konkrétni

moduly, je dobré zminit zde alespon zékladni informace.

V oblasti osobnich vozidel je hlavni vyhodou pohonu na vodik doba plnéni, ktera dle typu
vozidla a plnici stanice byva v fadu jednotek minut (5-10 min). Dalsi vyhodou je, Ze vozidlo
s palivovym c¢lankem nemusi vozit tolik akumulatord, takZe je lehéi neZz vozidlo s Cisté
elektrickym pohonem. Nizsi hmotnost se projevuje vétSim dojezdem, ktery je u vozidel na
vodik témér srovnatelny s dojezdem vozidel se spalovacim motorem na fosilni paliva (cca
450-700 km). Jako jedna z vyhod elektromobill je moZnost dobiti akumulatord v domdcich
podminkach. Tato vyhoda je ovSem zdavisld na instalaci dobijeciho zafizeni a nutnosti
vlastniho parkovaciho stani. Nejvétsi nevyhoda osobnich vozidel s pohonem na vodik
v porovnani s elektromobily je zatim v nedostatecné siti plnicich stanic i malé nabidce

osobnich vozidel s pohonem na vodik.

Dalsi oblasti dopravy, kde je mozné vyuZivat vodik jako palivo je zejména silni¢ni nakladni
doprava, méstskda hromadna doprava, pracovni a manipulacni stroje a Zelezni¢ni doprava.
V téchto oblastech se vyuziti vodiku jako zdroje energie jevi jako efektivnéjsi nez pohon Cisté
elektfinou. Hlavni vyhodou pohonu na vodik je vyrazné niiS§i hmotnost téchto vozidel,
rychlost plnéni a jednodussi budovani plnici stanice oproti dobijeci stanici s potfebnym

vykonem.
Kontrolni otazky:

1) Kde a kdy byla oteviena 1. plnici stanice na vodik na svété? [Reykjavik, 2003]

2) Jakd zemé méla v roce 2021 nejvétsi pocet plnicich stanic na svété? [Japonsko; 154]



3) Uved alesponn dva vyrobce osobnich automobill, ktefi sériové vyrabi vozidla

s pohonem na vodik. [Hyundai, Toyota, Honda]

2 LEGISLATIVA TYKAJICIi SE PROVOZU A UDRZBY PLNIiCICH STANIC

Klicova slova: Legislativa, norma, ISO, IEC, SAE, VPS, kvalita vodiku, komunikace, plnici
pfipojka, ndzvoslovi, standardizace, platnost, bezpecnost, proces plnéni, protokol

Tato kapitola je zaméfena na legislativni zaklady provozu a udrzby vodikovych
plnicich stanic (dale VPS). S touto problematikou je spojena i legislativa tykajici se navrhu
VPS, proto je ¢ast této kapitoly vénovana i této problematice. Dodrzovani legislativnich
natizeni je nezbytné pro zajisténi bezpecného provozu VPS a pro zabezpedeni jeji Zivotnosti.
V této kapitole se ctenaf sezndmi se zdkladnim ndzvoslovim dle platné legislativy a
vysvétlenim zdkladnich pojm0. Legislativa vramci EU je dana evropskymi normami, ale
nékteré provozni i technické detaily mohou byt specifikovany v ndrodnich nafizenich, tyto
detaily se tykaji napf. pozdrnich nafizeni. Hlavnimi mezindrodnimi organizacemi, které
vydavaji technické normy jsou ISO (Mezinarodni organizace pro standardizaci), IEC
(Mezindrodni elektrotechnickd komise) a SAE (SdruZeni automobilovych inZzenyr(). V ramci
téchto organizaci jsou normy vypracovavany TC (Technicky vybor) ¢leni CEN (Evropska
komise pro standardizaci) a c¢leni CENELEC (Evropskd komise pro elektrotechnickou
standardizaci). Vyvoj legislativnich norem je velmi rychly a v souvislosti srozvojem
vodikovych technologii dochazi k neustalému vyvoji a novelizacim jednak stavajicich norem,

a i ke vzniku novych. [17]

Hlavnimi TC CEN/CENELEC pro normy tykajici se vodiku jsou:
CEN/CLC/TC 6 - Vodik

CEN/TC 23 Prepravni plynové lahve

CEN/TC 69 Priimyslové ventily



CEN/TC 185 Spojovaci prvky
CEN/TC 197 Cerpadla
CEN/TC 234 Plynova infrastruktura

CEN/TC 235 Regulatory tlaku plynu a souvisejici bezpecnostni zafizeni pro pouZiti v

plynarenstvi prfenosu a distribuci plynu;

CEN/TC 236 Neprimyslové rucné ovladané uzaviraci ventily pro plyn a rozvod plynu zvlastni

kombinace ventil( — ostatni vyrobky
CEN/TC 238 Zkusebni plyny, zkusebni tlaky, kategorie spotrebicl a plynové spotiebice. typy
CEN/TC 268 Kryogenni nadoby a specifické aplikace vodikovych technologii komise.

Protoze problematika a rozsah téchto norem presahuje radmec tohoto modulu budou nize

popsany normy tykajici se zvlasté problematiky vystavby a provozu VPS. [17]
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Obrazek 3 Stav vyvoje norem CEN a CENELEC pro VPS. [17]
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Legislativa tykajici se VPS je v EU upravena zejména témito normami [12]:

Vodikové plnici stanice — EN 17127 — Venkovni vydejni vodikové Cerpaci stanice na plynny
vodik s plnicimi protokoly; 1ISO 19880-1:2020 - Plynny vodik — Cerpaci stanice — Cast 1:

Obecné pozadavky

Vlastnosti vodiku — EN 17124 — Vodikové palivo — Specifikace produktu a zajisténi kvality
pro Cerpaci stanice s vydejem plynného vodiku — Aplikace palivovych ¢lanka s

protonvyménnou membranou (PEM) pro vozidla

Proces plnéni — EN 17127 (odkazuje na SAE J2601) — Plnici protokoly pro lehkd povrchova

vozidla na plynny vodik

SAE J2799 — Hardware a software pro komunikaci mezi vodikovymi povrchovymi vozidly a
stanicemi
Plnici pfipojky — EN ISO 17268 — Pfipojovaci zafizeni pro plnéni plynného vodiku do

pozemnich vozidel.

Nez se budeme vénovat jednotlivym normdam je nezbytné seznamit se se zakladnim
nazvoslovim. Pro snazdi orientaci byla v CR vytvofena norma TPG 304 03 — Plnici stanice
plynného vodiku pro mobilni zafizeni, ktera zjednodusuje zdkladni orientaci nezbytnou pro
navrhy, konstrukci, vyrobu, obsluhu a udrzbu VPS. Ztéto normy jsou zde zpracovany
nezbytné terminy zakladniho ndzvoslovi. Znalost tohoto nazvoslovi je nutna pro spravnou
orientaci nejen v legislativnich dokumentech, ale i technickych predpisech a odborné

literature.

2.1 ZAKLADNi NAzZVOSLOVIi DLE TECHNICKYCH PRAVIDEL TPG 304 03

Bezpecnd vzddlenost — vzddlenost mezi zdrojem nebezpeci a cilem (osoby, zarizeni, okolni
prostiedi), kterd zajisti akceptovatelné riziko na predvidatelnou mez. Zdrojem nebezpeli je

jak plnici stanice vodiku, tak je také i cilem. Stejnd je situace se zarizenimi okolo plnici stanice
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vodiku vuci ni. Bezpecnou vzddlenost je moZno zkracovat doplfikovymi bezpecnostnimi

opatrenimi.

Bezpecnostni vzddlenost — minimdlni odstup mezi zdrojem nebezpeci a objektem, ktery je
nutny ke zmirnéni ucinku pravdépodobné predvidatelné uddlosti a zabrdnéni mensimu

incidentu, ktery miZe prejit do vétsiho incidentu.

Hodnoceni rizik provozu plnici stanice vodiku — urceni kvantitativni nebo kvalitativni
hodnoty rizika pro specifické situace a rozpoznand nebezpeci plnici stanice vodiku za béZnych

provoznich podminek. Zdpis komise z hodnoceni rizik je soucdsti projektové dokumentace.

Kompresor — zarizeni, které stlacuje vodik privadény sacim potrubim alespori na maximdlni

provozni tlak nddrze mobilniho zafizeni.

Mechanickd rozpojka — zafizeni, které zabrariuje pretrZzeni plnici hadice, poskozeni vydejniho

zarizeni a vytrZeni plnici rychlospojky.

Maximadlni pracovni tlak (MWP) — maximdlni tlak, kterému Ize plnici stanici vodiku v dané
technologické pozici vystavit v provozu nezdvisle na teploté vodiku pred zdsahem prostredki

na jeho bezpecné neprekroceni Ci sniZeni, napr. pojistnymi ventily.

Mimofddna uddlost — jakdkoliv nepldnovand situace v béZném provozu plinici stanice vodiku,
kterd mizZe zpusobit nebo zplsobi zdravotni ujmu, posSkozeni nebo ztrdty na majetku,

materidlech, environmentdlIni uimu nebo ztrdtu obchodnich pfileZitosti.
Nebezpecnd zéna — prostor, ve kterém je nebo se muzZe vyskytnout vybusnd atmosféra v
takovém mnoZstvi, Ze je potfeba prijmout specidlni opatieni pfi konstrukci, instalaci a

pouzivani plnici stanice vodiku.

Neverejnad plnici stanice vodiku — stanice, kterd slouZi pro uzavienou skupinu odbérateld,

napr. podnikovd stanice.
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Nominadlni pracovni tlak (NWP) — tlak, na ktery je zarizeni nastaveno pfi teploté vodiku 15°C;
typické hodnoty pro osobni automobily jsou 700 bar, pro autobusy a ndkladni automobily
350 bar

Obsluha — odborné zplsobild osoba k obsluze zafizeni

Omezovac pritoku vodiku — zafizeni, které uzavre pritok vodiku v pripadé dosaZeni predem

stanovené meze prutoku vodiku, kterd je zpravidla 60 g/s vodiku.

Plnici pfetlak — tlak, pfi kterém je plyn pfrivadén do mobilniho zafizeni.

Plnici pripojka — soucdst vydejniho stojanu nebo pristroje, kterd se skladad z pruzného spojeni

(plnici hadice), mechanické rozpojky a plnici rychlospojky.
Plnici stanice vodiku — zarizeni k plnéni tlakovych nddrZi mobilnich zafizeni stlacenym
vodikem. Tvori ji zdroj vodiku, kompresor, chladici jednotka, vysokotlaké zdsobniky, vydejni

zarizeni, popripadé dalsi prislusenstvi.

Pomaluplnici stanice — plnici stanice bez vysokotlakého zdsobniku stlaceného vodiku, kde se

nddrZ mobilniho zafizeni pini pfimo z vytlacného potrubi kompresoru.

Pracovni tlak (WP) — nejvyssi tlak, ktery je olekdvdn pro plnici stanici vodiku v dané

technologické pozici v normdlnim reZimu provozu.

Prostor bez nebezpeci vybuchu — prostor, ve kterém se nepredpoklddd pfitomnost vybusné

atmosféry v takovém mnoZstvi, aby musela byt pfijata specidlni opatieni pfi konstrukci,

instalaci a pouZivani plnici stanice vodiku.

Provozni tlakova zkouska tésnosti — zkouska tésnosti provadénd na provozovaném zarizeni.

Provozni tlakova zkouska tésnosti — zkouska tésnosti provadénd na provozovaném zarizeni.
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Rychloplnici stanice — plnici stanice s vysokotlakym zdsobnikem stlaceného vodiku,
umoznujici rychlé naplnéni nddrZze jednoho nebo vice mobilnich zafizeni soucasné

prepousténim.

Saci potrubi — privod vodiku od nizkotlakého zdsobniku ke vstupu do kompresoru.

Tlakovad zkouska tésnosti — postup ovéreni, zda zkousSené zafizeni splfiuje poZadavky na

tésnost.

UzZivatel — obsluha mobilniho zarizeni nebo fidi¢ mobilniho zafizeni, pripadné obsluha plnici
stanice vodiku, tj. osoba starsi 18 let, sezndmend s obsluhou plniciho zarizeni stlaceného

vodiku.

Verejnad plnici stanice vodiku — stanice, kterd umoZriuje prodej vodiku do mobilnich zarizeni

siroké verejnosti podle zdkona ¢. 311/2006 Sb.

Vétrani — vyména vzduchu v prostoru plsobenim pfirozeného proudéni (ucinkem vétru,

teplotniho gradientu), nuceného proudéni (ventildtorem) nebo kombinaci obou.

Vodik — plyn v kvalité nezbytné pro prdci palivovych ¢ldnki; podle CSN ISO 14687-2 musi byt
Cistota vodiku nejméné 99,97 %. (Detailni popis kvality vodiku je uveden v dalSim textu).

Vodikovy filtr — zarizeni pro odstranéni mechanickych necistot ze stlaceného vodiku.

Tlakova zkouska pevnosti — postup ovéreni, zda zkousené zafizeni spliiuje poZadavky na

mechanickou pevnost.

Vybusnd atmosféra — smés vzduchu s horlavymi ldtkami, napf. vodikem, ve formé plynd,
par, mlh nebo prachi pri atmosférickych podminkdch v rozmezi od dolni meze vybusnosti
(LEL) aZ po horni mez vybusnosti (UEL), ve které se po vzniku iniciace rozsifi horeni do objemu

celé nespdlené smési.
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Vydejni pfistroj — vydejni zafizeni nevyhovujici definici vydejniho stojanu, které vsak pini
funkci pro vydej stlaceného vodiku ve specifickych podminkdch (vnitropodnikovd zarizeni,

malé plnici stanice, vyvojové pinici stanice a dalsi zarizeni, pro kterd je toto reseni vhodné).

Vydejni stojan — vydejni zafizeni stlaceného vodiku, které neni pro obsluhu nutné otevirat a
které je vybaveno stanovenym méridlem pro méreni mnoZstvi vydaného vodiku pro obchodni
ucely (v kilogramech) a regulacnim a zabezpecovacim zafizenim, zajistujicim dodrZeni

predepsanych podminek plnéni.

Vydejni zafizeni — zarizeni k vydeji a méreni mnozstvi odebraného stlaceného vodiku; jsou

jimi vydejni stojany a vydejni pristroje.

Vysokotlaky zdasobnik — zarizeni, které slouzi k uskladnéni stlaceného vodiku pro rychlé
naplnéni jednoho nebo vice mobilnich zafizeni soucasné a zdroveri sniZuje pocet spusténi

kompresoru.

Zabezpecovaci zafizeni — zafizeni na ochranu proti nebezpecné situaci, kterd automaticky

zpusobi preruseni plnéni mobilniho zarizeni pfi uniku vodiku nebo pri poruseni plnici hadice.

Zarizeni pro chlazeni vodiku — zarizeni, které chladi vodik; zarazuje se za vytlakem

kompresoru

2.2 VODIKOVE PLNiCi STANICE — EN 17127 — VENKOVNI VYDEJNi VODIKOVE CERPACI
STANICE NA PLYNNY VODIiK S PLNiCiMI PROTOKOLY

Tento dokument definuje minimalni pozadavky na zajiSténi interoperability vodikovych
Cerpacich stanic, véetné protokolll o Cerpani, které vydavaji plynny vodik do silni¢nich
vozidel (napt. elektrickych vozidel s palivovymi ¢lanky), kterd jsou v souladu s pravnimi
predpisy platnymi pro tato vozidla. PoZzadavky na bezpecnost a vykon celé vodikové Eerpaci
stanice, feSené v souladu se stavajicimi prislusSnymi evropskymi a vnitrostatnimi pravnimi

predpisy, nejsou v tomto dokumentu zahrnuty. [13]
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2.3 VODIKOVE PLNiCi STANICE — 1SO 19880-1:2020 - PLYNNY VODIiK — CERPACI
STANICE — CAST 1: OBECNE POZADAVKY

Jsou zde definovany minimalni pozadavky na konstrukci, instalaci, uvedeni do provozu,
provoz, kontrolu a udrzbu, bezpecnost a pripadné vykonnost vefejnych a neverejnych
plnicich VPS, které vydavaji plynny vodik pro lehkd silni¢ni vozidla. Informace obsaZzené
v tomto dokumentu zahrnuji také pokyny a pozadavky pro plnéni stfredné tézkych silni¢nich
vozidel. Dale je moiné informace obsazené vtomto dokumentu aplikovat i pro Eerpaci

stanice vodiku s jinym uréenim jako jsou napft.:

- Cerpaci stanice pro motocykly, vysokozdvizné voziky, tramvaje, vlaky, fi¢ni a ndmorni

aplikace;

- Cerpaci stanice s vnitfnim vydejem;

- reziden¢ni aplikace pro pohon pozemnich vozidel;
- mobilni ¢erpaci stanice

- neverejné demonstracni ¢erpaci stanice.

Tento dokument se vSak nezabyva dalSimi specifickymi pozadavky, které mohou byt

nezbytné pro bezpecény provoz téchto ¢erpacich stanic.
Tento dokument obsahuje poZzadavky a pokyny tykajici se nasledujicich prvkd cerpaci stanice
- systém vyroby/dodavky vodiku:

- doddavka vodiku potrubim, dodavka plynného a/nebo kapalného vodiku nakladnimi

automobily nebo privésy pro skladovani hydrid( kov(;

- generatory vodiku na misté s vyuzitim procesu elektrolyzy vody nebo generatory vodiku

vyuzivajici technologie zpracovani paliva;
- skladovani kapalného vodiku;

- pfipadné systémy cisténi vodiku;
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- stlac¢ovani:

- stlacovani plynného vodiku;
- ¢erpadla a odparovace;

- skladovani plynného vodiku;
- pfedchlazovaci zafizeni;

- systémy pro davkovani plynného vodiku. [14]

2.4 VLASTNOSTI VODIKU — EN 17124 — VODIKOVE PALIVO — SPECIFIKACE PRODUKTU A
ZAJISTENT KVALITY PRO CERPACI STANICE S VYDEJEM PLYNNEHO VODIKU —
APLIKACE PALIVOVYCH CLANKU S PROTONVYMENNOU MEMBRANOU (PEM) PRO
VOZIDLA

Tento dokument specifikuje kvalitativni charakteristiky vodikového paliva vyddvaného na
vodikovych cerpacich stanicich pro pouZiti v systémech vozidel s palivovymi ¢lanky s
protonovou vyménnou membranou (PEM) a odpovidajici hlediska zajisténi kvality pro

zajisténi jednotnosti vodikového paliva. [15]

Celkovy podil vodiku a kontaminujicich plynt

Minimalni obsah Cistého vodiku 99,97 %

Celkové mnozstvi plynd mimo vodik 300pmol/mol

Maximalni koncentrace jednotlivych kontaminujicich plynt

Voda (H;0) 5 umol/mol
Celkem uhlohydraty (metan) 2 umol/mol
Kyslik (O2) 5 umol/mol
Helium (He) 300 pmol/mol
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Celkem dusik (N2) a Argon (Ar) 100 umol/mol
Oxid uhlicity (CO2) 2 umol/mol
Oxid uhelnaty (CO) 0,2 umol/mol
Celkem sirné slouceniny (H,S) 0,004 umol/mol
Formaldehyd (HCHO) 0,01 umol/mol
Kyselina mravenci (HCOOH) 0,2 pmol/mol
Amoniak (NHs) 0,1 umol/mol
Celkem halogenidy 0,05 umol/mol
Maximalni koncentrace pevnych ¢astic 1 mg/kg

Tabulka 1 PoZadavky na kvalitu vodiku pro vodikové palivové ¢lanky [8]

2.5 PROCES PLNEN{ - EN 17127 (ODKAZUJE NA SAE J2601) — PLNICi PROTOKOLY PRO
LEHKA POVRCHOVA VOZIDLA NA PLYNNY VODIK

Norma EN 17127 se v procesu plnéni vychazi z normy SAE J2601 — Plnici protokoly pro lehka
povrchova vozidla na plynny vodik. Norma SAE J2601 definuje protokol a procesni limity pro
tankovani vodiku do vozidel. Procesni limity (napf. teplota dodavky paliva, jeho maximalni
pratok, konecny tlak a rychlost jeho dosaZzeni) jsou zavislé na vnéjSich faktorech jako je
teplota okoli, teplota doddvaného paliva a tlak v zasobniku do kterého se bude vodik plnit.
Norma SAE J2601 definuje standartni protokoly pro doplfiovani vodiku. Tyto protokoly jsou
bud zaloZené na vyhledavaci tabulce, kterd vyuZivd pevnou rychlost nardstu tlaku
v zasobniku, nebo na vyuZiti vzorce pro dynamickou rychlost narlstu tlaku. V tomto ptipadé
se rychlost plnéni vypocitava prabéiné béhem procesu plnéni. Pfi vyuzZiti protokolu
s vyhledavaci tabulkou je zndmd hodnota tlaku vodiku dosazena na konci plnéni, oproti
tomu protokol vyuZivajici vzorec pro vypocet rychlosti narlstu tlaku definuje maximalni
dosazenou hodnotu tlaku vodiku béhem procesu plnéni. Oba protokoly umoznuji plnéni
vodiku s komunikaci (mezi plnicim zafizenim a vozidlem) nebo bez komunikace. Pokud jde o
plnéni s komunikaci je nutno jesté k normé SAE J2601 pouzivat normu SAE J2799 -

Hardware a software pro komunikaci mezi vodikovymi povrchovymi vozidly a stanicemi.
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Zasadnim faktorem pro vykonnost plnéni vodiku je schopnost VPS dosaZeni pozadované
teploty dodavaného vodiku. Podle teploty se dodavany vodik déli do tfi kategorii
oznacovanych pismene, , T“: T40, T30, T20. Kategorie T40 je nejchladnéjsi. Norma SAE J2601
definuje protokoly plnéni pro tlakové tfidy 350 bar a 700 bar a tfi kategorie teplot dodavky
paliva (-40 °C, -30 °C, -20 °C). Definuje také dvé velikosti systému pro skladovani vodiku.
Prvni systém pracuje s tlaky 350 i 700 bar a jeho objem je 49,71 — 248,6l a druhy pracuje
pouze s tlakem 700bar a jeho objem je 248,6l a vice. [16]

Parametr Limit
Minimalni teplota vodiku -40 °C
Maximalni teplota vodiku 85°C
Minimalni tlak ve vydejnim zatizeni 0,5 MPa
Maximalni tlak ve vydejnim zafizeni 87,5 MPa
Maximalni pratok 60 g/sec.

Tabulka 2 Vykonnostni a bezpe¢nostni limity pro plnéni vodiku dle SAE J2601

SAE J2799 - Hardware a software pro komunikaci mezi vodikovymi povrchovymi vozidly a

stanicemi.

Tato norma specifikuje pozadavky na komunika¢ni hardware a software pro plnéni
vodikovych povrchovych vozidel (HSV), jako jsou vozidla s palivovymi ¢lanky, ale mlze byt
pfipadné pouZita i pro tézka nakladni vozidla (napf. autobusy) a pramyslové voziky (napft.
vysokozdvizné voziky) se zdsobnikem stlaceného vodiku. Obsahuje popis komunikacniho
hardwaru a komunikac¢niho protokolu, ktery Ize pouzit k doplfiovani paliva do HSV. Zdmérem

této normy je umoznit harmonizovany vyvoj a implementaci rozhrani pro tankovani vodiku.
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2.6 PLNIiCi PRIPOJKY — EN ISO 17268 — PRIPOJOVACI ZARIZENi PRO PLNENi PLYNNEHO
VODIKU DO POZEMNICH VOZIDEL

Tento dokument definuje konstrukéni, bezpecnostni a provozni charakteristiky konektor(
pro tankovani plynného vodiku do pozemnich vozidel. Tento dokument rozdéluje plnici

pfipojky na tyto tfi zakladni ¢asti:

- Tlakova a ochranny kryt (namontovany na vozidle)
- Tryska

- Komunikaéni zatizeni (komunikace mezi pInénym vozidlem a VPS)

Tento dokument je uréeny pro plnici pfipojky se jmenovitym pracovnim tlakem do 70 MPa.

Provedeni a druhy plnicich ptipojek jsou zpracovany v samostatné ¢asti modulu.

Kontrolni otazky:

1) Jaké jsou hlavni mezinarodni organizace, které vydavaji technické normy? (I1SO, IEC,
SAE)

2) Norma EN ISO 17268 — Pripojovaci zafizeni pro plnéni plynného vodiku do pozemnich
vozidel je uréena pro zafizeni pracujici, do jakého jmenovitého pracovniho tlaku? (70
MPa)

3) Jaky je minimalni obsah Cistého vodiku uréeného pro palivové ¢lanky? (99,97 %)

3 PLNIRNY TECHNICKYCH PLYNU

Klicova slova: vodik, distribuce, tlakové lahve, svazky lahvi, plnéni, produkce, doprava,
skladovani, technické plyny, bezpeénost, pramysl

Technické plyny jsou kaZzdodenni soucasti nasich Zivot(, protoZe se vyuZivaji k vyrobé velké
vétSiny predmétl, které vyuzZivame. Technické plyny jsou podstatnou soucasti nejen
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vyrobnich procest v primyslu, ale jsou nenahraditelné i ve zdravotnictvi, potravinarstvi,
elektrotechnice, vyzkumu a mnoha dalSich aplikacich. Jejich vyuZivani tedy ovliviiuje nejen
Zivot kazdého z nas ale i Zivotni prostfedi ve kterém Zijeme. Tento modul je zaméfen na
vodik a s nim spojené technologie. V této ¢asti textu se budeme vénovat mimo vodiku i
dal$im technickym plynim. A dale zde najdete i zakladni informace o produkci technickych
plynG, jejich dopravé a distribuci. Plnirny technickych plyn( zabezpecuji dodavky
technickych plynd k zékaznikdm, pini prazdné zasobniky technickych plynd a zajistuji jejich

transport.

Vyroba a distribuce technickych plyna je proces, kterému se vénuji mezindrodni spole¢nosti
s globalni plsobnosti. Produkty jejich ¢innosti nejsou jen technické plyny, ale také chemické
latky vyuZivané v rlznych primyslovych odvétvich, zpracovdni odpadnich produktd
chemické vyroby. NejvétSimi vyrobci a distributory vodiku na svété jsou napr. spoleénosti

Linde, Air Products, Messer, Air Liquide International, Cummins a dalsi.

V plnirnach technickych plyn( je vodik skladovan v nadzemnich nebo podzemnich ocelovych
zasobnicich. Z téchto zasobnikl je vodik ddle plnén do prepravnich nebo tlakovych lahvi.
Tlakové zdsobniky mohou byt v pfihodnych mistech nahrazeny podzemnimi zdsobniky o
velkém objemu. VétSinou se jedna o podzemni prostory vzniklé téZzbou. Tlak vodiku pfi
skladovani je priblizné 110 bar, vyssi tlaky se nepouzivaji z divodu moznych Unikd zemniho
plynu skrz horninovy masiv. Vyhodou podzemnich zdsobnikl je jejich velka kapacita, navic
nezabiraji misto na povrchu. Nevyhodou tohoto druhu skladovani je vybér vhodné lokality

vzhledem ke geologickym podminkam.

Rozsifovani vozidel na vodik je podminéné dostatecné hustou siti plnicich stanic, které musi
byt pro uzivatele snadno dostupné. Z tohoto dlvodu je nutné budovat plnici stanice ve
méstech a okoli silnic, kde nejsou vhodné zdroje vodiku. Proto je nezbytné vodik do plnicich
stanic dovazet podobné jako se to déje v pfipadé Cerpacich stanic na fosilni paliva nebo
LPG/CNG. V misté vyroby se vodik naplni do vhodnych nadob urcenych k jeho prepravé a

nasledné je prevezen na misto konecné distribuce.
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Z divodu specifickych vlastnosti vodiku vyvstava pfi jeho uskladnéni, dopravé a distribuci

fada problému, nejzasadnéjsi jsou:

- Extrémné nizka objemova hustota (3,2x nizsi nez u zemniho plynu a 2700x nizsi nez u
benzinu).

- Stla¢eny vodik muze byt vybusny — riziko exploze

- Predpisy pro skladovani vodiku jsou ve svété nejednotné

- Naroc¢né michani vodiku se zemnim plynem pfi jeho prepravé ve stdvajicich
plynovodech

- Vodik muazZe zvySovat kiehkost materidld ze kterych jsou vyrobena dopravni a

skladovaci zatizeni [18]

3.1 PROSTREDKY PRO DOPRAVU VODIiKU

Tato ¢ast textu seznami ¢tenare s dopravou vodiku na misto konecéné distribuce, prostiedky
pro jeho dopravu, a to ve vztahu k plnicim stanicim. ProtoZe problematika prepravy vodiku
z mista vyroby na misto konecného plnéni je pro plnici stanice zcela zasadni budeme se
v nasledujici ¢asti textu vénovat prostifedkim pro prepravu vodiku. V pfipadé plnicich stanic
je zcela zasadni, aby bylo zajiSténo dostatec¢né zasobovani vodikem pro pokryti denni
spotfeby, a to i v pfipadé, Ze budou tyto stanice umisténé v husté zastavbé se Spatnou

dopravni dostupnosti pro nakladni vozidla.

Pro vodikové plnici stanice je mozné vyuzivat zejména tfi druhy pfepravy vodiku:

1) Preprava vodiku potrubim
2) Preprava staceného plynného vodiku po silnici nebo Zeleznici
3) Preprava zkapalnéného vodiku

4) Preprava vodiku plynovody ve smési se zemnim plynem
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3.1.1 PREPRAVA VODIiKU POTRUBIM

Vodikové potrubi se vyrabi z kovu nebo plastld apouZiva se kdistribuci vodiku bud
prostiednictvim stavajici infrastruktury zemniho plynu, nebo budovanim novych potrubi
vyhradné pro prepravu vodiku. Stavba novych vodikovych potrubi vyzaduje znaéné
pocatecni investice, ale je to zfejmé nejjednodussi zpUsob distribuce tohoto plynu. Na
druhou stranu vyuzZiti stavajici infrastruktury zemniho plynu vyZaduje nizsi pocatecni
naklady, ale je tfeba peclivé sledovat, zda je ve smési plyn(i spravny podil vodiku. Jsou také
nutné dalsi investice do technologie oddéleni vodiku od zemniho plynu po dosazeni mista
urceni. [18] Preprava vodiku potrubim je vyhodna v mistech jeho vyroby pro zasobovani
vodikové plnici stanice urené pro vozidla vnitropodnikové dopravy nebo pro zdsobovani

verejné vodikové plnici stanice umisténé v blizkém okoli vyroby vodiku.

3.1.2 PREPRAVA STLACENEHO VODIiKU PRO SILNICI NEBO ZELEZNICI

Preprava stlaceného vodiku po silnici nebo Zeleznici je v soucasnosti nejrozsifenéjSim
druhem prepravy vodiku. Vodik se prfepravuje v tlakovych nadobdach pfi tlaku 200 bar
(Uréeno mezindrodni smlouvou Agreement on International Carriage of Dangerous Goods
by Road — ADR). [19] Pro priklad vyuZziti kamionové prepravy vodiku a benzinu mizeme
vyuzit srovnani publikované ve ,Vodikové strategii Ceské republiky“: Ctyficetitunovy kamion
muZe na Cerpaci stanici dopravit 26 tun benzinu. Stejny kamion vezouci stlaceny vodik muze
prevézt 500 kg vodiku (v tlakovych lahvich pfi tlaku 200 bar). To proto, Ze tlakové nddoby
musi vydrZet velmi vysoky tlak. Kamion s vodikem vdzi témér stejné jako kamion bez vodiku,
rozdil je jen téch 500 kg. NadrZ na stlaceny vodik je robustni. Kvili nizkému mnoZstvi vodiku
prepravovaného v jednom ndvésu je tento zplsob prepravy ekonomicky pouze do
vzddlenosti kolem 150 km. [19] P¥i prepravé stlateného vodiku po silnici nebo Zeleznici
odpadd nutnost budovani prepravni infrastruktury a je mozné vhodné davkovat
prepravované mnozstvi vodiku. Pro kone€nou distribuci vodiku je mozné vyuzit prepravni

nadoby jako mobilni zdsobniky pro plnici stanice, tim odpada nutnost precerpavani vodiku
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do zdsobniku plnici stanice. Nevyhodou je omezena vzdalenost zvlasté v pripadé silnicni

prepravy a riziko dopravnich nehod. [19]

3.1.3 PREPRAVA ZKAPALNENEHO VODIKU

Alternativni cestou, kterd by mohla vyrazné zvysit mnozstvi prepravovaného vodiku, je jeho
zkapalnéni. Kapalny vodik je skladovan pfi teploté -253° C. S tim souviseji zvySené naroky na
pouzité materidly a vysoké energetické naroky na zkapalnéni, zasadni nevyhodou je tedy

ztrata kolem 40 % energie pfi samotném zkapalfiovani (Devinn, Irena).

Dalsi moznosti, jak zvysit prepravovany objem vodiku je jeho zkapalnéni. Kapalny vodik je
skladovan pfi teploté - 253°C. S dosazenim takto nizké teploty souvisi vysoké energetické
naklady na zkapalnéni a ddle vysoké ndroky na materidly pro skladovani zkapalnéného
vodiku. Pfi zkapalfiovani dochazi ke ztraté az 40% energie uloZené ve vodiku. [19] Vyhodou
tohoto druhu prepravy je moznost prepraveni velkych objemi vodiku na znaéné vzdalenosti
(do doby, nez se vybuduji vhodné plynovody). Nevyhodou je energetickd ndrocnost a

v pfipadé silni¢ni pfepravy riziko dopravnich nehod. [19]

3.1.4 PREPRAVA VODIKU PLYNOVODEM VE SMESI SE ZEMNiM PLYNEM

Tento druh prepravy vyuziva stavajici sit plynovodl uréenych pro pfepravu zemniho plynu,
do které by se pridavalo urcité mnoizstvi vodiku. V soucasné dobé je plynarenskd sit
technicky pfipravena na primés vodiku do 2 %. Po technickych Upravach by bylo teoreticky
mozné prepravovat az 10 % vodiku. Hlavni nevyhodou tohoto druhu prepravy je nutnost
oddéleni vodiku od zemniho plynu u koncovych odbératelli. Vyhodou je potom vyssi
rychlost pratoku smési zemniho plynu a vodiku potrubim. Tento zplsob prepravy je
ekonomicky efektivni pfi vysokych objemech prepravy a pfi koncentraci vétsiho mnozstvi
odbératelll na jednom regionu. Podle Némecké vodikové strategie je nutné pro prepravu

100 000 tun vodiku pouZzit 1200 vagénu, 600 lodi nebo potrubi o priméru 82 cm. [19]
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3.2 BEZPECNOSTNIi PRAVIDLA PRO PRACI S TECHNICKYMI PLYNY

Prace s technickymi plyny je extrémné nebezpecna. Nespravné zachdazeni s témito latkami
mlze mit vazné nasledky, ohroZujici zdravi a Zivot. V zavislosti na typu pouZitého plynu

existuji nasledujici kategorie nebezpecnosti:

e toxickad nebezpedi,
¢ nebezpedi pozaru,

e nebezpedi vybuchu.

Bezpecna prace s plyny by méla vidy zacinat vytvorenim vhodné infrastruktury, jako jsou
vnitfni a vnéjsi plynoinstalace, jednostranné a oboustranné a automatické expanzni stanice
plynu, vysokotésné instalace z médénych nebo ocelovych trubek, jakoz i dopliikové zafizeni
(redukéni ventily, uzaviraci ventily). Mistnosti, ve kterych mize vznikat vybusna atmosféra,
musi byt nejprve vybaveny aktivnimi bezpecnostnimi a ventilaénimi systémy. Laboratore
nebo vyrobni haly by mély byt vybaveny detekénimi systémy vhodnymi pro dany typ plynu a
ucinnymi vyfukovymi systémy pro reakéni plyny. Kromé toho by mélo byt zajisténo ucinné
vétrani mistnosti, plynovych sktini a sklad(. Lahve se stlacenymi plyny by mély byt chranény
proti prevraceni, prehrati a poskozeni. Po ukonceni priace by mély byt plynové lahve
odstranény a premistény na misto, kde nepredstavuji nebezpeéi. Pamatujte, Ze v pripadé
pozaru nebo nespravné prepravy existuje vysoké riziko vybuchu (pro prepravu by mély byt
pouzity specialni voziky). Ddle nesmite Cistit valce svépomoci. Rovnéz je zakazano skladovani
hotlavych plyn(i s neslucitelnymi latkami, napt. oxidacni plyny s hoflavymi nebo agresivnimi
plyny. Znalost zadkladnich pravidel a predpisu je klicem k bezpecné praci s plyny. Vyplati se

znat pravidla a predpisy a vzajemné se o bezpecnosti vzdélavat.

Kontrolni otazky:

1) Dokdaze$ vyjmenovat alespon tfi druhy prepravy vodiku? (Preprava potrubim;
Preprava stla¢eného vodiku po silnici nebo Zeleznici, Pfeprava zkapalnéného vodiku

po silnici nebo Zeleznici, Pfeprava vodiku potrubim ve smési se zemnim plynem)
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2) Proc€ je nutné budovat plnici stanice ve méstské zastavbé nebo v blizkosti silnic? (z
dlvodu snadné dostupnosti)
3) Jaka jsou rizika pfi manipulaci s technickymi plyny? (riziko vybuchu, riziko poZaru,

toxicka rizika)

4 KONSTRUKCNI CASTI PLNICIi STANICE

Zde se Ctenar sezndmi s hlavnimi ¢astmi vodikové plnici stanice, jejich Ucelem a
funkci. Dale zde najde informace, jak jsou jednotlivé ¢asti vodikové plnici stanice zapojeny,
tak aby tvorily funkéni a bezpecny celek. Protoze vodikova plnici stanice je slozité zafizeni,
které kombinuje prvky elektrické, mechanické a vysokotlaké je pro jeji provozni udrzbu a
opravy nezbytné znat funkci jednotlivych ¢asti, a i bezpecnosti predpisy pro jejich udrzbu a

opravy.

4.1 HLAVNI CASTI VODIKOVE PLNIiCi STANICE

Vodikova plnici stanice se sklada z téchto ¢asti:

- Zasobnik na vodik (podzemni, nadzemni)
- Kompresor

- Vyménik tepla

- Vysokotlaky zasobnik

- Chladici davkovaci zafizeni

- Vydejni stojan

- Plnici rychlospojka

Zasobnik na vodik — Vodik, ktery bude ve vodikové plnici stanici plnén do vozidel je
nejcastéji skladovan stlaceny v tlakovych zasobnicich. Vzhledem k velmi malé molekule
vodiku je nutné pro zasobniky zvolit takovy material, ktery zabranuje Unikiim vodiku pres

strukturu materidlu. Tlakové zasobniky se nejcastéji vyrabi z oceli pfipadné z kompozitnich

26



material(. V pfipadé kompozitnich zasobnikl je uvnitf zasobniku ocelova nebo hlinikova
vrstva zabranujici uniku vodiku. V zasobnicich je vodik uchovavan pod tlakem 200 bar. Tento
systém skladovani vodiku je dlouhodobé ovéreny a vyzkousSeny. Nevyhodou jsou znacné
rozméry zasobnik( zvlasté v pripadé plnicich stanic, které maji obslouzit vétSi mnoZstvi
vozidel. Tlakové zasobniky mohou byt pevnou soucdsti plnici stanice a vodik je do nich
dopravovan potrubim nebo je na misto dopraven ndkladnimi automobily a ndsledné do
zasobniku precerpan. Druhou moznosti je vyuZziti mobilnich zdsobnikl, do kterych je vodik
naplnén v plnirné technickych plyni a tento zasobnik je potom silniéni nebo Zelezni¢ni
dopravou prepraven k plnici stanici. Tlakové ocelové, pripadné kompozitni zasobniky,

mohou byt umisténé na povrchu, pfipadné je mozné umistit je pod zem.

V nékterych pfipadech je mozné vyrabét vodik pfimo na misté, nejc¢astéji se k vyrobé vodiku
na misté vyuziva elektrolyza, v tomto ptipadé odpadaji naklady na pfepravu vodiku k plnici

stanici.

Pro skladovani vodiku na povrchu se pouZzivaji zejména tyto dva systémy:

Velkoobjemovy svazek — stojan obsahujici plynové lahve. VSechny plynové Idhve
velkoobjemového svazku jsou navzdjem spojeny trubkami a ventily. Tento koncept
skladovani je idedlné vhodny, pokud ma byt systém nasledné rozsiten, protoze mlze byt

spojen libovolny pocet svazku. S timto konceptem lze skladovat také velmi mala mnozstvi.

Obrazek 4 Velkoobjemovy svazek [20]
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Trubkovy zasobnik — tyto skladovaci nadrze se skladaji z dlouhych skladovacich jednotek,
které jsou instalovany v ramu. Jednotka trubkového zasobniku je dlouha 6 nebo 12 metru a

muzZe uchovavat velké mnozstvi vodiku.

Obrazek 5 Trubkovy zasobnik [20]

Kompresor — kompresor vodik stlaci, aby se zvysil tlak a snizil objem, coz umozni skladovani
vétSiho mnozstvi vodiku v systému a efektivni tok plynu pro vydej. [22] PFi vysokotlakém
plnéni (700 bar) je nutné kompresorem stladit vodik na tlak cca 950 bar. [23] P¥i
stfednétlakém pinéni je vodik stlacen na tlak cca 530 bar. [23] Pro stlaovani vodiku se
pouzivaji  suchobézné pistové kompresory s elektro-hydrostatickym  pohonem.
Kompresorova jednotka se skladd ze dvou souosych, vertikalnich plynovych valc(, z nichz
kazdy je mechanicky spojen a pohanén hydraulickym valcem. Prostor mezi plynovym a
hnacim valcem zabranuje kontaminaci média hydraulickym olejem.

Oba hnaci valce jsou spolu hydraulicky propojeny. Zmény sméru zdvihu jsou provedeny
bezkontaktnimi bezdotykovymi spinac¢i a hydraulické valce jsou pohanény hydraulickym
agregatem. Pri pouziti systému s regulaénim cerpadlem lze zménu poctu zdvih(a pistu
plynule regulovat. Elektro-hydrostaticky pohanéné suchobéiné pistové kompresory
komprimuji zcela bez maziv a pevnych ¢&astic plyny, jako je vodik, dusik, helium, argon nebo
etylen. Specialni usporadani a provedeni tésnéni plynovych pistli a vodicich prvkl je mozné
také pfi aplikacich s vysokym a nejvyssim tlakem zcela upustit od obvyklého mazani soucasti
tésnéni.
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KEY COMPRESSOR COMPONENTS ~

FOR BEST PERFORMANCE AND LONGEST LIFETIME

PISTONRINGS

~ Specially designed for high pressure

~ Metallic for optimum cylinder lubrication and
to limit the oil content in discharge gas

~ Non metallic for special cases

Obrazek 6 Kompresor pro plnici stanici. [21]

VALVES

~ Combined suction and discharge
~ Compact in size

~ Easytoassemble and dismantle
~ Metallic/non metallic internals

IN-HOUSE DESIGNED AND
MANUFACTURED MAIN PARTS -
FOR HIGHEST RELIABILITY

CYLINDER

~ Single acting

- Specally coated for longer ring life
~ Noliner required

~ Air cooled or water cooled

PISTON
~ Wide range of sizes

SMALL END BEARINGS
~ Cylindrical i ing:

SEALS

- Pressure-tight and pressure-relieved

- Oil seal for low suction pressure application

~ Mechanical seal for high suction pressure
application

~ Available in two versions

~ Nogas loss

MAIN BEARINGS
- Specially designed journal type for H, application
‘with high suction pressure

~ Angular: roller bearings for other

Obrazek 7 Schéma pistového vysokotlakého kompresoru [20]
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- High strength material

RUGGED DESIGN -
FOR HIGHEST [

CRANKCASE
~ Robust and compact design
- Suitable for elevated suction pressure

CRANKSHAFT
~ Dynamically batanced

LUBRICATION PUMP
~ Highly reliable

- Lobe type

~ Crankshaft-driven



Vymeénik tepla — béhem procesu stlacovani dochazi k nezddoucimu zahrivani vodiku, proto

musi vysoce stlaceny vodik projit pfes vyménik tepla kde je ochlazen.

Vysokotlaky zasobnik — Vysoce stlaceny plyn je uloZen v zasobniku, kde je pfipraven k plnéni
do vozidla. Skladovani je fizeno specidlné navrzenymi ventily, armaturami a elektrickymi
ovladacimi prvky uréenymi k regulaci tlaku a k interakci s vydejnim zafizenim a vozidlem

podle potreby. [22]

Chladici davkovaci zafizeni — Pro plnéni je vodik schlazen na teplotu - 40 °C pro rychlé a
efektivni plnéni, aby bylo zajisténo bezpecné davkovani vodiku a dodrieni protokoll o

plnéni, tj. protokolu J2601.

Vydejni stojan — slouZi ke stejnému Ucelu jako vydejni stojan na klasické Cerpaci stanici
pohonnych hmot. Obsahuje plnici spojku, plnici hadici, displej a fidici techniku. Platebni
terminal m0Ze byt umistén oddélené. Pomoci displeje mlze uZivatel pohodiné zahjjit
proces dopliovani paliva. Poté nasleduje kratka instrukce krok za krokem, dokud neni plnici
spojka pevné pripevnéna k hrdlu palivové nadrze vozidla. Nasledné proudi vodik o teploté az
-40 °C pres plnici spojku do vodikové nadrze vozidla. Vydejni jednotka, mlze plnit nadrz

vozidla s tlakem jak 350 bar, tak i 700 bar. [20]

I
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o

Obrazek 8 Vydejni zafizeni [20]
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Vydejni zafizeni se instaluji na volném prostranstvi pod pristreSkem provedenym z
nehoflavych materidll véetné zastieSeni. Musi byt umisténa tak, aby byla snadno viditelnd z
mista obsluhy plnici stanice vodiku nebo kontrolovatelnd kamerovym systémem a aby
vozidla neprojizdéla nebezpeénymi prostory, které jsou kolem nich. PfistfeSek musi byt
navrzen pro rychlost vétru 160 km/h a zatizeni stfechy snéhem 100 kg/m? a s prihlédnutim k

seismické odolnosti.

Plnici rychlospojka — propojuje vydejni zafizeni a plnéné vozidlo. Musi zajistit rozliseni
plnicich pretlak(l 350 bar nebo 700 bar. Pro plnici pfipojky je moZno pouzit pouze plnici
hadice, jejichZ provedeni zajisti vodivé propojeni s plnénym mobilnim zafizenim, odolava
proudicimu vodiku a provoznimu tlaku. Plnici pfipojka nemad byt kratsi nez 3 m a delSi nez 5
m. Konstrukce plnici rychlospojky musi vyloucit jeji pouziti k jinym ucellm, nez je plnéni
nadrzi vodikovych mobilnich zatizeni. Dale musi zajistit, aby pratok vodiku byl otevien pouze
v pripadé jejiho tésného pfripojeni k plnici pfipojce mobilniho zafizeni a vyloucit jeji
neumysiné odpojeni. Odpojeni plnici rychlospojky musi byt mozné az po jejim odtlakovani.
Pfi prekroceni mechanického namdahani nad urcitou mez dojde k jejimu rozpojeni a uzavreni
privodu vodiku od vydejniho zafizeni a zpétnému toku vodiku od nadrie plnéného
mobilniho zatizeni. Sila potfebna k rozpojeni je podstatné nizsi nez pevnost v tahu hadice
plnici pfipojky nebo sila potfebna k vytrzeni plnici rychlospojky nebo k poskozeni vydejniho
zaftizeni. [24] Plnici rychlospojka musi umozZnit dostatec¢né rychly pritok plynu pro co
nejkratsi dobu plnéni vozidla a také umoznit datové propojeni plnéného vozidla a vydejniho

zafizeni, aby byla zajisténa datova komunikace a mohl byt optimalné nastaven rezim plnéni.

Obrazek 9 Plnici rychlospojka pro tlak 700 bar. [25]
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Kontrolni otazky:

1) Zjakych materidll jsou nejc¢astéji vyrobeny zdsobniky na stlaceny vodik? (ocel,
pfipadné kompozitni materidly)

2) Jaky je ucel kompresoru ve vodikové plnici stanici? (stlacuje vodik ze zasobniku na
vysoky tlak, kterym bude nasledné pIinén do vozidla)

3) Vyjmenuj alespon Ctyfi funkce, které musi zajistit plnici rychlospojka (dostatecné
rychly pritok plynu, bezpecné rozpojeni a odtlakovani, komunikaci mezi vydejnim

zafizenim a plnénym vozidlem, nemoznost zamény plnicich tlakt)

5 PROVOZ A UDRZBA PLNIiCi STANICE

Aby byla zajisténa bezpecnost pfi plnéni vozidel i pfi vlastnim provozu plnici stanice je nutné
vénovat dostate¢nou pozornost provoznim kontroldm a udrzbé vodikové plnici stanice. Této
problematice se bude vénovat tato &ast textu. Ctenar se zde seznami s jednotlivymi Gkony
pri kontrole stavu vodikové plnici stanice, s bezpecnostnimi predpisy a systémy zajistujicimi
bezpecny provoz. Na zavér budou uvedeny i pfipady havarii vodikovych plnicich stanic

s vysvétlenim pfFicin jejich vzniku a jejich nasledky.

Klicova slova: bezpecnost, vodik, detekce plyn(, revize, prohlidky, udrzba, osvédceni,

kvalifikace, bezpecna vzdalenost, ochrana obyvatel, rizika, exploze, unik.

5.1 PODMINKY BEZPECNEHO PROVOZU VODIKOVE PLNIiCi STANICE

Pro bezpecny provoz plnici stanice je zcela zasadni dodrzovani navodu pro obsluhu a
provozniho fadu zafizeni. V misté plnici stanice musi byt k dispozici schéma zafizeni plnici
stanice vodiku, navod pro obsluhu, mistni provozni fad (pozarni fad).

V blizkosti kazdého vydejniho zafizeni stlaceného vodiku se na viditelném misté umisti
tabulka se zakazem plnéni nepovolanymi osobami a pokyny k plnéni. Doporucuje se

provedeni tohoto zdkazu alespon ve dvou svétovych jazycich, v ptihrani¢nich oblastech i v
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jazycich sousednich zemi. V pribéhu plnéni musi byt vypnut motor mobilniho zatizeni, které
musi byt zajisténo proti pohybu. V pribéhu plnéni smi byt u vydejniho zafizeni ve

vyznaceném prostoru pouze plnéné mobilni zatizeni.

V prostoru plnici stanice vodiku, je zakdzano koufit a zachazet s otevienym ohném. Tento
zakaz musi byt umistén na viditelném misté. PouzZivaji se bezpecnostni znacky a tabulky,
jejich provedeni a umisténi je specifikovano pfislusnou legislativou. Jedna se zejména o
varovani pred nasledujicimi typy nebezpeci:

— oblasti, kde muize byt vybusnd atmosféra;

— hotlavé latky;

— stlac¢ené plyny;

— nebezpedi Urazu elektrickym proudem;

— odfuk pojistnych ventil(;

— horké nebo studené povrchy;

— mechanicka nebezpedi.

Vydejni zafizeni musi byt v mimoprovozni dobé zajisténo proti zneuZziti zpdsobem popsanym
v mistnim radu.

Dokumentace provozované plnici stanice vodiku musi obsahovat navod k obsluze, ktery
podrobné popisuje spravné postupy pouzivani vsech ¢asti této plnici stanice vodiku. Navod k
obsluze musi identifikovat rizika a nebezpedi a specifikovat bezpecnostni opatfeni. Navod k
obsluze musi rovnéz obsahovat popis a vysvétleni vSech varovani a znaéeni pouzitych na
plnici stanici vodiku, zejména téch, které se tykaji nebezpecnych zén.

Servisni priru¢ka je soucdsti technické dokumentace a musi obsahovat ndavod pro
kvalifikovanou udrzbu technologického zatizeni, v némzZ jsou podrobné popsany spravné
postupy pro nastaveni, oSetfeni, preventivni kontroly a opravy. Soucasti servisni prirucky
musi byt doporuceni, tykajici se kvalifikované udrzby, servisnich interval( a zaznamU. Pokud
jsou k dispozici metody ovérovani spravné cinnosti (napf. programy testovani softwaru),
musi byt pouziti téchto metod podrobné popsano. Kvalifikovanou udrzbu provadi opravnénad
organizace. Ustanoveni pfimérené plati i pro stavebni casti plnicich stanic vodiku, kdy

navody na udribu zpracovdvd dodavatel stavebnich praci. [24] Pokud dojde k poruse ve
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vysokotlaké casti plnici stanice je nutné, aby doslo k uzavieni privodu vodiku, pferuseni
dodavky vodiku do plnéného vozidla, pokud je pfipojeno. Ndasledné dojde k fizenému

vypusténi vodiku z natlakovanych ¢asti do okolni atmosféry.

5.2 KONTROLA PROVOZU VODIKOVE PLNiCi STANICE

PInici stanice vodiku se podrobuje pravidelné nejméné 1x za 6 mésici odborné prohlidce,
pfi niZ se provadi:

— vizudlni prohlidka stavu celého zafizeni;

— kontrola funkce zabezpecovaciho zafizeni a dalkové ovladanych armatur;

— kontrola provozuschopnosti pozarné bezpecnostnich zafizeni

— kontrola tésnosti spojl za provozu zatizeni;

— vizudlni kontrola neporusenosti izolaci kabel(;

— vizualni kontrola prostfedkd pro uzemnéni a pospojovani (neporusenost vodicd,

pfipojovaci mista bez koroze a bez mechanického uvolnéni apod.).

Plnici stanice vodiku se podrobuji pravidelné jednou roc¢né:

— kontrole plynovych zafizeni

— kontrole prichodnosti a nastaveni pojistnych tlakovych zafizeni;
— zkouskam kvality vodiku

— kontrole kompaktnosti a znaceni protipozarnich ucpavek;

— kontrole hmotnostniho pritokoméru vodiku

— provozni revizi elektrického zafizeni v prostredi s nebezpecim vybuchu.

Plnici stanice vodiku se podrobuiji pravidelné jednou za tfi roky:

— provozni revizi plynového zaftizeni, véetné kontroly kvalifikace obsluhy;

— provozni revizi elektrickych zafizeni, véetné kontroly kvalifikace obsluhy.
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Provozné obsluhovat plnici stanici vodiku sméji jen osoby starsi 18 let, zdravotné zpUsobilé,
prokazatelné zaskolené, sezndmené s mistnim provoznim fadem, zacviéené pro pfipad

havdrie a prezkousené pro obsluhu plnici stanice vodiku.

5.3 NEHODY VODIKOVYCH PLNIiCICH STANIC

Pfes vSechna bezpecnostni opatfeni, kterd zabezpecuji provoz vodikovych plnicich
stanic doslo 10. 6. 2019 v norské obci Baerumu k vybuchu vodikové plnici stanice. Pfi nehodé
byli zranéni dva lidé, ktefi byli ve vozidle v blizkosti vodikové plinici stanice. Vybuch byl tak
silny, Ze prfi ném doslo k aktivaci airbagl vozidel v blizkém okoli. Vyrobce vodikové plnici
stanice byla spolecnost NEL, jednd se o nejvétsiho vyrobce elektrolyzéru s historii sahajic az

do roku 1927 a vedouciho vyrobce vodikovych plnicich stanic.

Vlastnikem postizené vodikové plnici stanice je spole¢nost Uno-X Hydrogen, stanice byla

otevrena v roce 2016. Jednalo se o stanici Nel H2Station s vyrobou vodiku na misté.

Hlavni pfi¢inou vybuchu bylo Spatné utazeni Sroubl na zdsobniku vodiku a tim doslo
k postupnému selhdvani systému tésnéni, nasledné zacal vodik nekontrolované unikat (¢as:
17,30) a poté doslo kexplozi (¢as: 17,37). Nasledné vySetfovani ukazalo na chybu pfi
montazZi vysokotlakové skladovaci jednotky, kterda se sklada z ocelovych nadrzi a dalSich

komponent(i od subdodavatel(.

Pfi vySetfovani byly testovany vysokotlaké zasobniky pouzité v tomto typu plnici stanice a
bylo zjisténo, Ze z hlediska materidlové struktury i navrhu je systém zcela bezpecny, jako
nebezpecnd byla zjisténa montaz systému. Kdy nedostatecné utazeni Sroubl mUze zpUsobit

unik vodiku s fatalnimi nasledky.

Spole¢nost NEL po tomto incidentu jeSté vice zpfisnila kontrolu montaze tlakovych

zasobnik(, kdy jsou jednotlivé kroky pfi montazi kontrolovany jako v leteckém pramyslu.

Kontrolni otazky:
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1) Kdo smi obsluhovat vodikovou plnici stanici? (osoby starSi 18 let, zdravotné
zpUsobilé, prokazatelné zaskolené, seznamené s mistnim provoznim radem,
zacvicené pro pripad havdrie a prezkousené pro obsluhu plnici stanice vodiku)

2) V jakych intervalech probihaji kontroly vodikové plnici stanice? (6 mésicu, 1 rok,
3 rok)

3) Jaké ukony se provadi pfi kontrole po 1 roce? Uved alespon Ctyfi. (kontrola
plynovych zafizeni, kontrola prlchodnosti a nastaveni pojistnych tlakovych
zafizeni, zkouskam kvality vodiku, kontrola kompaktnosti a znaceni
protipozarnich ucpavek, kontrola hmotnostniho pritokoméru vodiku, provozni

revizi elektrického zafizeni v prostiedi s nebezpecim vybuchu.)

6 TYPY PLNICICH STANIC

Klicova slova: technické podminky, zdroj vodiku, vodikova plnici stanice, zasobnik, mobilita,
stacionarni stanice, vnitropodnikovd doprava, osobni automobily, autobusy, vlaky, letadla,

stlaceny plynny vodik, zkapalnény vodik, ekonomika, chlazeni, dostupnost, verejnost

V nasledujicim textu jsou vodikové plnici stanice rozdéleny do nékolika kategorii. Toto
rozdéleni ma ¢tenafi usnadnit orientaci v problematice vodikovych plnicich stanic a shrnout
zakladni prednosti a nedostatky jednotlivych feseni. Pti volbé typu konkrétni vodikové plnici
stanice jsou zasadni ekonomické, technické a bezpeénostni moZnosti a konkrétni uréeni
vyuziti pro danou plnici stanici. Po zvazeni vSech téchto aspektl je vypracovdna studie a je
vybrdno co nejvhodnéjsi provedeni plnici stanice. Zde jsou vodikové plnici stanice rozdéleny
podle typu pouZitého vodiku, podle umisténi stanice, podle druhu vozidel, pro kterd je

stanice ur¢ena a podle zdroje vodiku, ktery je v plnici stanici distribuovan.

6.1 ROZDELEN| PODLE TYPU VODIKU
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1) Vodikové plnici stanice na stlaceny plynny vodik

2) Vodikové plnici stanice na kapalny vodik

Vodikové stanice pro pInéni vozidel s palivovymi ¢lanky vodikem v plynné formé se pouzivaji
u vozidel, kde je vodik podobné uloZen jako plyn v zdsobni nadrZi vozidla. Obecné existuji
dva standardy pro plynové vodikové stanice — doplfiovani vodiku pfti tlaku 700 bart (H70)
nebo pfi tlaku 350 bar( (H35). Osobni automobily obvykle pouZivaji technologii H70. Plnici
stanice vyuzivajici kapalny vodik jsou vyrazné méné rozsitené. Vodik ma kapalnou formu
pouze pfi teploté nizsi nez -252,87 °C. Stanice pro dopliovani kapalného vodiku vyZzaduje

intenzivni chladici systém, ktery je energeticky i technologicky velmi narocny. [26]

6.2 ROZDELEN| PODLE UMISTENI

1) Stacionarni

2) Mobilni

Vodikové stanice jsou obecné stacionarni systém. Hlavni funkci vodikové Eerpaci stanice je
pusobit jako vodikovy zasobnik se systémem skladovani vodiku a technologii doplnovani
paliva. Ve vétsSiné pripadll je v soucasnosti vodik do stanice dodavan v lahvich nebo ve
specializovanych vodikovych kontejnerech na nakladnich vozidlech. Nékteré stanice vyrabé;ji
vodik pfimo na vodikové stanici pomoci elektrolyzy (z vétru nebo slunce). DalSim efektivnim
zplUsobem, jak do téchto stanic vodik dodavat, by v budoucnu bylo potrubi. Mobilni systémy
pro doplnovani vodiku jsou mnohem mensi a pouzivaji se pro nouzové dopliiovani nebo pro
nékteré specialni pfipady mobilniho pouziti. Vyhodou mobilnich plnicich stanic je moznost
konstrukce stanice jako funkéniho celku, ktery bude na misto pfivezen z plnirny technickych
plynd a po vyprazdnéni bude nahrazen plnou stanici, zatimco prdzdnd bude odvezena

k naplnéni. Tento systém je vhodny napf. pro vnitropodnikovou dopravu. [26]
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6.3 ROZDELENI PODLE DRUHU VOZIDEL

1) Osobni automobily
2) Nakladni automobily
3) Autobusy

4) Ostatnivozidla

Konstrukce vodikové stanice se fidi zamyslenym pouzitim. Tankovani vodiku do osobnich
automobill vyZaduje vodikové Cerpaci stanice, které poskytuji tlak H70 (700 bar(), zatimco
nakladni vozidla a dalsi specidlni vozidla v sou¢asné dobé obvykle vyZaduji vodikové Cerpaci
stanice H35 (350 bar(). Pro poufZiti v nakladnich vozidlech by se v budoucnu mohl pouzivat
také kapalny vodik; vyhodou je vyssi hustota energie kapalného vodiku. Kapalny vodik se
planuje skladovat ve vodikové nadrzi s vyuzitim nejmodernéjsi technologie. Autobusy s
palivovymi ¢lanky jsou stale populdrnéjsi, protoze tyto typy vodikovych vozidel maji vysokou
spotfebu vodiku, kterd je predvidatelnd. Flotila nékolika vodikovych autobusl muze
ospravedInit investici do vlastni vodikové Cerpaci stanice. Spotrebu vodiku Ize vypocitat a
stanici lze pravidelné zdsobovat. Vodikové autobusy s palivovymi ¢lanky v soucasnosti
skladuji vodik pfti tlaku 350 barl. Vozidla pro vnitropodnikovou dopravu vyuZivaji predevsim
technologii 350 bard, protoze takovy systém skladovani vyZzaduje mensi investice a na rozdil
od osobnich automobill Ize planovat a provadét pravidelné doplriovani paliva ve stanici
vybudované v blizkosti vSeobecné provozni zakladny (napf. mimo zdvod nebo uvnitf
zavodu). Ostatni druhy dopravy, jako jsou vlaky, tramvaje nebo dokonce letadla, mohou mit

plnici stanice vodikového paliva v depu nebo hangéru. [26]

6.4 ROZDELENI PODLE ZDROJE VODIiKU

1) Vodikové plnici stanice bez vlastniho zdroje vodiku

2) Vodikové plnici stanice s vlastnim zdrojem vodiku
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Vétsina plnicich stanic je vybudovana v mistech, kde nejsou vhodné zdroje vodiku a vodik je
nutné do téchto stanic dopravovat. Plnici stanice s vlastim zdrojem vodik je vhodné budovat
v mistech vyroby vodiku (napf. vyroba ze sklddkového plynu, vodik jako odpadni plyn
chemické vyroby apod.). Budovanim vodikovych plnicich stanic v téchto mistech je usetfeno
nemalé mnozstvi nakladl spojené s dopravou vodiku a jeho plnénim do prepravnich nadob.
Nevyhodou je potom vétSinou horsi dostupnost pro verejnost. Proto je ten typ plnicich
stanic vhodny zejména pro lokdlni odbératele nebo pro plnéni vozidel, kterd pracuji

v provozu vyroby tohoto typu vodiku.

V soucasné dobé jsou nejrozsifenéjSim typem vodikové plnici stanice na stlaeny plynny
vodik. Tyto stanice jsou stacionarni a provedenim jsou podobné jako stanice pro cerpani
CNG. Pro plnéni osobnich automobil(l je nastaven plnici tlak 700 bard, pro nakladni 350
barl. Do vétsiny jiz realizovanych plnicich stanic je vodik dovazen v zasobnicich a je nasledné

precerpan do zasobniku v plnici stanici.

Jako zajimavost zde uvedeme priklad malé vodikové plnici stanice, kterd se diky pouzité
technologii a malym rozmériim velmi dobfe hodi napr. do husté méstské zastavby. Jedna se
o vodikovou plnici stanici Honda SHS (Smart Hydrogen Station). Honda md s vodikovymi
vozy docela dlouhou historii, kdy prvni model FCX clarity se objevil na trhu uz v roce 2007.
Zaroven se také dlouho vénovala vyvoji lepsi stanice pro dopliovani vodiku. V roce 2014 se
objevil prvni prototyp stanice SHS — stanice ve které se nachazi vSe potifebné pro vyrobu
vodiku na co nejmensim prostoru. V roce 2015 pfisla s revoluéni technologii vyroby vodiku
pomoci elektrolyzy za vysokého tlaku se svym vlastnim zafizenim nazvanym Power Creator.
Stanice SHS je velmi kompaktni zplsob jak, vyrobit, uskladnit a doplnit vodik, a to vSe pouze
s pfipojenim na vodu a elektfinu. Dodavand energie je predpokladdna predevsim z
obnovitelnych zdroji tim padem snizeni emisi CO2 i pfi vyrobé vodiku. Diky vyuZiti systému
Power creator se vyrabi vysokotlaky vodik, a proto neni potfeba pouzivat kompresory které
tak nezabiraji misto a tim je také sniZzena spotieba elekttiny celého zatizeni, dle webu Honda
byla sniZzena spotfeba elektfina na 1/4. Zaroven nejsou potfeba tak velké nadrie na
uchovani vétsiho mnozstvi vodiku. VSechny tyto vylepseni dokazali to, Ze stanice zabira

misto 3,7m x 2,25m x 2,57m a je ji mozné umistit témér kdekoliv.
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Obrazek 10 Honda SHS [27]

Kontrolni otazky:

1) Jaké jsou vyhody a nevyhody vodikovych plnicich stanic vybudovanych v misté
vyroby vodiku? (vyhody: odpadaji ndklady na plnéni vodiku do prepravnich nadob a
jeho doprava z mista vyroby do mista plnéni; nevyhody: horsi dostupnost pro
verejnost, spiSe se hodi pro lokalni distribuci)

2) Jaka je hlavni nevyhoda vodikovych plnicich stanic na kapalny vodik? (energeticka a
technicka narocnost, pro zkapalnény vodik je nutno udrzovat pfi teplotach pod -
258°C.)

3) Jaky je vsoucasnosti nejrozsifenéjsi typ vodikové plnici stanice? (stacionarni na
stlaceny plynny vodik s plnicim tlakem 700 bar( pro osobni vozidla a 350 bar(i pro

nakladni vozidla, bez vlastniho zdroje vodiku)

7 PROGNOZY VE VYVOIJI

Kli¢ova slova: budoucnost, vyvoj, efektivita, vyuziti, vyzkum, dostupnost, Zivotni prostredi,
Evropskd unie, dotace, emise, palivové ¢lanky, plnici stanice, nezavislost, vodik, ekologie,

nakladni automobily, osobni automobily
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Budoucnost vodikovych plnicich stanic je Uzce spjata srozvojem vyroby vodiku a
infrastruktury pro jeho dopravu na misto ¢erpani. DalSimi nezbytnymi kroky bude ptrechod
k zelenym zdrojim energie potfebné k vyrobé vodiku a dale zvySovani Gcinnosti palivovych
¢lankd. Zvysovani poctu vozidel s vodikovym pohonem bude vytvéret tlak na rostouci pocet
plnicich stanic a jejich vétsi dostupnost.

Par priklad( za vSechny: japonska automobilka Toyota uvedla na trh prvni vodikové auto v
podobé modelu Mirai a pocatkem prosince predstavila experimentdlni model GR Yaris se
spalovacim motorem na vodik. Oba vozy pfitom genidlné ukazuji dva odlisné pfistupy k
pouziti vodiku v dopravé: zatimco Mirai vyuziva chemické reakce v palivovych ¢lancich k
vyrobé elektfiny pro elektricky pohon, GR Yaris vodik spaluje v upraveném bézném motoru.
Oba pohony pfitom maji své nesporné ekologické vyhody: pfi pouziti vodiku v palivovém
¢lankd vznika jako odpad pouze nemineralizovana voda, a i pfi jeho spalovani v bézném
motoru je vysledkem jen relativné malé mnozZstvi skodlivych oxid( dusiku NO,. ,Vodikovy
palivovy €¢lanek je vyrazné snadnéji recyklovatelny, nevyhodou je vyuZiti velmi vzacnych
kovl, jako platina nebo iridium,”

KdyZz Evropskda komise v roce 2020 predlozila vodikovou strategii, vytycila tim cil
vytvofit v EU plnohodnotny vodikovy ekosystém, ktery by pomohl s dekarbonizaci vSech
problematickych sektord. Dva roky poté se na unijni Urovni rodi konkrétni legislativa, ktera
ma cile pomoci prevést do praxe. Vodiku se tyka napfriklad znamy klimaticky legislativni
balicek Fit for 55, ktery vymezuje vyrobu obnovitelného vodiku a obsahuje opatieni, kterd
maji podpofit jeho spotfebu. Jednd se napriklad vystavba plnicich stanic a pfislusné
infrastruktury. V novém energetickém planu REPowerEU, ktery ma EU pomoci zbavit se
energetické zavislosti na Rusku a zajistit pro sedmadvacitku dostupnou a ¢istou energii, pak
Komise navrhla navyseni vodikovych cild. ,Nové je dle Komise do roku 2030 tfeba v Evropé
vyrobit az 10 miliond tun obnovitelného vodiku ro¢né a 10 miliond tun vodiku odnékud
dovazet,” Evropa si na vodik pfitom nemysli jen jako na dalsi z Cistych zdrojl energie,
potazmo ,ulozisté” energie, ale také jako na alternativni palivo pro vozidla. Vodikové
dopravni projekty jsou sice v dnesni dobé spiSe v plenkdch, potencial ale maiji.

UZ nyni existuji osobni automobily, nakladni vozidla, autobusy, vlaky, ale i lodé s

vodikovym pohonem. Nejsou, ale jesté zdaleka rozSifené. A nékteré se toho ani nemusi
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dockat. Podle odbornik(i z oblasti dopravy se vodik uchyti spiSe pro nakladni nezli osobni
dopravu. V pfipadé osobnich automobill totiz vedou baterie. Pokud bychom se bavili o
osobni dopravé, bateriovy pohon ma takrka desetilety ndskok, i z toho je vidét, Ze prosazeni
vodiku v dopravé obecné, zejména té osobni, se zda byt spiSe doplikovym feSenim, nikoliv
tim hlavnim. V ndkladni dopravé ma ale oproti bateriim vodik fadu vyhod. Jednou z vyhod je
nizsi hmotnosti vozidel, dale rychlé doplnéni paliva do 20 minut a spolehlivy a vyssi dojezd,
ktery by nemél vyrazné klesat ani v chladnych podminkach. | z toho diavodu je vodik vniman
jako feseni zejména pro dalkovou nakladni dopravu a tam, kde je potieba vozidlo vytéZzovat
nepretrzité. Pravdépodobné se budou baterie a vodik doplfiovat a existovat spole¢né. Vodik
dava smysl i z pohledu sdruzeni dopravci CESMAD BOHEMIA (sdruzeni dopravci).
»Zkousené prototypy (vodikovych vozidel) se zdaji byt vhodné i pro dalkovou dopravu, jejich

dojezd je srovnatelny s naftovymi vozidly a lepsi nez bateriova elektrickd vozidla.”

Rozsifeni vodikového pohonu je ale stale hudbou budoucnosti, a jesté je tfeba vyresit
nékolik otaznik(. Jednim z nich, je tfeba to, kam nainstalovat objemné nadrZe na vodik,
které ndkladni vozidla potfebuji. Klicovym otaznikem také z(stavd, zda se Evropa zvladne
vyrabét dostatecné mnozstvi Cistého vodiku. Vyroba vodiku z fosilnich paliv by k uhlikové
neutralité rozhodné nevedla. Mluvime-li o takzvaném zeleném vodiku, tak hlavnim uskalim
je potrebny rozsah produkce. Pro rozvoj dopravy zalozené na vodikovém pohonu je také
pochopitelné nutné vybudovat dostatek plnicich stanic. Vystavba plnicich stanic je naro¢nd
nejen finanéné, ale i technicky. Napfriklad ceska plnic¢ka, ktera zatim jako funguje od Cervna
2022 v Ostravé, vysla asi na 15 milion( korun. Cesko planuje, Ze jich v tuzemsku do roku
2030 vznikne asi 80. Upinat se ale k roku 2030 jako k obdobi boomu vodiku v nakladni

dopravé neni pfilis realistické.

Dalsi prekazkou, ktera bude branit rychlému rozvoji vozidel na vodik je predpoklad velmi
vysoké ceny vodikovych vozidel. Pokud chce EU dosdhnout svych cil a dopravu ocistit od
emisi, vodikové Cerpaci stanice by mély byt do roku 2030 dostupné alespon kazdych 150
kilometr(i podél automobilové transevropské dopravni sité. Tim by vznikla dostatecné husta
sit vodikovych Cerpacich stanic zajistujici odpovidajici preshrani¢ni propojeni EU a podporu
pro 60 000 vodikovych ndkladnich vozidel, kterd podle oéekdvani budou jezdit po unijnich

silnicich v roce 2030. Zminénych 60 000 vodikovych nakladnich automobil odrazi vysledky
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studie z roku 2020, kterou si nechal vypracovat Spole¢ny podnik pro palivové ¢lanky a vodik
(FCH JU). Podle ni jsou palivové ¢lanky ,velmi slibnym feSenim bezemisniho pohonu pro
téZzkou nakladni dopravu. Studie dospéla k zavéru, Ze nakladni vodikova vozidla s palivovymi
¢lanky se mohou stat nakladové konkurenceschopnymi do roku 2027, pokud cena vodiku
klesne na 6 EUR/kg. Studia pak zddraznila i vysokou provozni flexibilitu a relativné kratkou
dobu tankovani vodikovych ndkladnich vozidel. Ktomu, aby se vodikové vozy na trhu
uplatnily, vSak bude nezbytné nutny legislativni ramec. ,Bez stézejniho klimatického balicku
EU Fit for 55 by do roku 2030 na evropskych silnicich jezdilo pouhych 3 000 vodikovych
nakladnich vozidel,” uvedl pro EURACTIV ufednik z Evropské komise. Se sou€asnymi navrhy
na dosazZeni klimatickych ambici EU by se v3ak tento pocet mél zvysit na 60 000. Studie
nastifnuje scénar, podle kterého by mélo 17 % novych nakladnich vozidel prodanych v roce
2030 jezdit na vodik. Musi vSak byt spinéna dvé klicova kritéria — vodik by se mél prodavat
za cenu nizsi nez 6 EUR/kg a naklady spojené s vodikovou technologii by mély klesnout.
Pokud by tak skutecné stalo, znamenalo by to, Ze po evropskych silnicich bude s rokem 2030
jezdit zhruba 60 000 nakladak( na vodik. V roce 2030 by ekologicky vodik mohl stat pouhych
1,8 EUR/kg. Naklady na technologie by se mohly na slibnou klesajici trajektorii dostat diky

spole¢nému financovani vyzkumu ze strany EU a prlimyslu.

V oblasti vodikovych plnicich stanic je budoucnost zamérena zejména na vybudovani jejich
dostatecné husté sité, vyreSeni zasobovani vodikem a zkraceni doby plnéni. Jednou ze
zvazovanych moznosti je zvySeni plniciho tlaku, tento krok ovSem vede jesté k vétSim
narokdm na bezpecnost, kvalitu materidli a konstrukci jak plnicich stanic, tak i vozidel.
S rostoucim poctem plnicich stanic bude dochazet ke sniZzovani jejich ceny a diky tomu bude

mozné jesté vice zvySovat jejich pocet.

Aby byla vystavba a provoz vodikovych Eerpacich stanic efektivnéjsi a ndkladové vyhodnéjsi,
vyviji v soucasné dobé Katedra energetické technologie na Univerzité Duisburg-Essen (UDE)
a Centrum pro technologie palivovych ¢lanka (ZBT) simulaéni modely komponent ¢erpacich
stanic, aby bylo moiné analyzovat a vyhodnocovat ndvrhy. Védci z UDE a ZBT se zabyvaji
zakladnimi komponenty vodikové Cerpaci stanice. Na zkusebnim poli ZBT zkoumaji palivové
Cerpadlo, velikost zasobniku a tlak, vysledky vkladaji do simulaci a poditaji vztahy mezi

jednotlivymi komponenty, aby bylo tankovani efektivni. Pro navrh vodikové plinici stanice je
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zasadni jejich predpokladané vyuziti. Zcela rozdilné budou plnici stanice v malych obcich

nebo podnicich a stanice umisténé u dalnic.

Dalsim problémem, ktery bude nutné vyresit jsou ztraty v fetézci vyroby a distribuce vodiku.
Cim bude tento proces efektivnéjsi, tim niz$i bude koncova cena vodiku. Vodik je také
vyrazné drazsi nez fosilni paliva. Vedouci projektu Dr. Jirgen Roes z katedry energetické
techniky uvadi: ,Presto je vodik ze slunecni a vétrné energie dileZitym zafizenim pro
skladovani energie budoucnosti, protoZe neznecistuje Zivotni prostfedi“. Proto ma smysl

vyuZivat zdroje co nejefektivnéji a zacit pfemyslet o jejich co nejhospodarné;jsim vyuziti. [28]
Kontrolni otazky:

1) Vjakém druhu dopravy se predpokladd hlavni vyuziti vodiku? (nakladni doprava a
méstské autobusy)

2) Jaké jsou vyhody vozidla s pohonem na vodik oproti elektromobillim? (nizsi
hmotnost, vétsi dojezd, nezdvislost dojezdu na vnéjsi teploté, rychlejsi doplnéni
paliva)

3) Kolik procent nové prodanych nékladnich vozidel v EU by mélo v roce 2030 jezdit na

vodik? (17 %)
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