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Abstrakt

Pfechod od konvenc¢nich paliv k alternativnim zdrojlim energie se zrychluje a vodik v ném zaujima
klicovou roli pfi budouci dekarbonizaci dopravy i pramyslu. Vodikové technologie — vietné
vodikovych spalovacich motor( a palivovych ¢lankd — predstavuji strategicky prvek evropské
i ndrodni energetické transformace. Soucasné s timto vyvojem roste také poptavka po souvisejici
infrastrukture, zejména po efektivnich a spolehlivych vodikovych plnicich stanicich.

Jednou z hlavnich vyzev pfi vyvoji téchto stanic je zvladnuti sloZitych termodynamickych jevd, které
doprovazeji plnéni vodikovych nadrzi pod vysokym tlakem (az 700 bar). Pfisné poZadavky na
bezpecnost, ucinnost, rychlost plnéni a minimalizaci tepelnych ztrat vyZaduji detailni analyzu
proudéni, tlakovych ztrat, zmén teploty a fazovych jevli béhem celého procesu plnéni. Tradi¢ni
pristupy zaloZzené na zjednodusenych analytickych modelech nebo empirickych korelacich ¢asto jiz
nestaci, zejména pfti vyvoji novych koncepci nebo optimalizaci stavajicich technologii.

Z tohoto davodu je nezbytné vytvorit komplexni 1D vypocetni model vodikové plnici stanice, ktery
zahrnuje vsechny klicové prvky systému — od zasobnikovych nadrzi a kompresorl pres fidici
a bezpecnostni prvky az po vydejni ¢ast a vlastni nadrz vozidla. Takovy model umozniuje nejen
realistické simulace provozu, ale také rychlé testovani alternativnich konstrukcnich feseni, vyvoj
fidicich strategii a ovéfovani koncepcnich navrhi jesté pred fyzickym prototypovanim.

Klicova slova: vodikové technologie, vodikova infrastruktura, vodikova plnici stanice, vysokotlaké
plnéni, termodynamika vodiku, 1D simulaéni model
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Abstract

The transition from conventional fuels to alternative energy sources is accelerating, with hydrogen
taking a central role in the future decarbonization of both transportation and industry. Hydrogen
technologies—including hydrogen internal combustion engines and fuel cells—represent a strategic
element of both European and national energy transformation efforts. Alongside this development,
the demand for supporting infrastructure is also increasing, particularly for efficient and reliable
hydrogen refueling stations.

One of the main challenges in developing such stations lies in managing the complex
thermodynamic phenomena that occur during high-pressure hydrogen tank refueling (up to
700 bar). The stringent requirements for safety, efficiency, refueling speed, and minimizing thermal
losses necessitate a detailed analysis of flow dynamics, pressure drops, temperature changes, and
phase transitions during the filling process. Traditional approaches based on simplified analytical
models or empirical correlations are often no longer sufficient, especially when developing new
system concepts or optimizing existing technologies.

For this reason, it is essential to create a comprehensive 1D computational model of a hydrogen
refueling station that incorporates all key elements of the system—from storage tanks and
compressors to control and safety devices, and finally the dispenser and vehicle tank itself. Such a
model enables not only realistic operation simulations but also rapid testing of alternative design
solutions, development of control strategies, and validation of conceptual designs well before
physical prototyping.

Keywords: hydrogen technologies, hydrogen infrastructure, hydrogen refueling station, high-
pressure fueling, hydrogen thermodynamics, 1D simulation model
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1 Uvod

V soucasné dobé dochazi ke zrychlujicimu se pfechodu od konvencnich paliv k alternativnim zdrojiim
energie, pficemz vodik zaujima klicové misto v budouci dekarbonizaci dopravy i primyslu. Vodikové
technologie, véetné vodikovych spalovacich motord a palivovych ¢lank(, predstavuji strategickou
soucast evropské i narodni energetické transformace. Ruku v ruce s timto vyvojem roste i potieba
infrastruktury, zejména efektivnich a spolehlivych vodikovych plnicich stanic.

Jednou z hlavnich vyzev pfi vyvoji téchto stanic je zvladnuti sloZitych termodynamickych jevd, jez
provazeji plnéni vodikovych nadrzi pod vysokym tlakem (az 700 bar). Vysoké naroky na bezpecnost,
ucinnost, rychlost plnéni i minimalizaci tepelnych ztrat vyzaduji podrobnou analyzu dynamiky
proudéni, tlakovych ztrat, teplotnich zmén a fazovych prechodti béhem plnéni. Tradi¢ni pfistupy
zalozené na jednoduchych analytickych modelech nebo empirickych korelacich jiz ¢asto nedostacuiji,
zejména pfi vyvoji novych koncepci zatizeni nebo pfi snaze o optimalizaci stdvajicich systéma.

Z tohoto dlivodu je klicové vytvorit komplexni 1D vypocetni model vodikové plnici stanice, ktery
bude zahrnovat vSechny dulezité casti retézce — od zdsobnikl a kompresorl pres regulacni
a bezpecnostni prvky az po samotné plnici rameno a ndadrz vozidla. Takovy model umozni nejen
simulaci redlného provozu, ale také rychlé testovani alternativnich konstrukcnich fesSeni, vyvoj
regulacnich strategii a ovéfeni koncepcnich navrht jesté pred jejich fyzickym prototypovanim.

Proc je tento model nezbytny:

e Pro vyzkum a vyvoj: UmozZnuje ovérovani hypotéz a navrhl bez nutnosti nakladnych
a ¢asoveé narocnych experimentu. Poskytuje hlubsi porozuméni vlivu jednotlivych parametra
na cely systém.

e Pro prumyslové partnery a komercni vyuziti: Umoznuje zkraceni doby uvedeni produktl na
trh, optimalizaci nakladd a zvySeni bezpecnosti provozu. Podporuje také rozhodovani pfi
investicich do infrastruktury.

e Pro standardizaci a legislativu: Podporuje tvorbu technickych smérnic a norem
prostfednictvim validovanych a trasovatelnych vysledkd.

e Pro digitalni dvojce stanice: SlouZi jako zaklad pro online monitorovani, prediktivni udrzbu
a chytré fizeni stanic.

Vysledkem bude nastroj, ktery je mozné vyuzit jak pfi navrhu novych zafizeni, tak pfi simulaci
provoznich scénarti, krizovych stavli nebo poruch, a to jak v akademickém vyzkumu, tak ve
vyvojovych tymech prlmyslovych firem zabyvajicich se vystavbou nebo provozem vodikovych
plnicich stanic.

Komplexni 1D model se tak stava nezbytnou soucasti inzenyrského vyvoje v oblasti vodikovych
technologii a dllezitym prvkem v infrastrukturni transformaci, ktera je v souladu s evropskymi
i éeskymi cili udrzitelné mobility a energetické sobéstaénosti.
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2 Modelovani viastnosti vodiku

Pro spravnou simulaci chovani vodiku v potrubi, kompresoru a zdasobnicich je pouzit
FluidRefrigerant template, coZ je typ Sablony v GT-Suite urdeny pro detailni modelovani plynt
a kapalin s vyuzitim pokrocilych termodynamickych dat.

Vlastnosti vodiku (napf. hustota, entalpie, viskozita) jsou v tomto pfipadé vypocitavany na zdkladé
dat z REFPROP databaze (oficidlni databaze vlastnosti tekutin vyvijena americkym NIST) a pomoci
rovnice stavu podle Maxwella, ktera poskytuje presny popis chovani vodiku zejména pfi vysokych
tlacich nebo v oblasti fazovych zmén.

Tato metoda je doporucenym pristupem v pripadé, Zze modelujete vodik ve formé plynu pod
vysokym tlakem (nap¥. 350 nebo 700 bar), nebo dvoufazové proudéni (napf. kapalny a plynny vodik
v systému kryogenniho plnéni).

REFPROP (Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database), vyvijeny americkym
NIST, patfi k nejpfesnéjSim nastrojum pro vypocet fyzikalnich vlastnosti vodiku. REFPROP
poskytuje teplotné a tlakové zavislé transportni vlastnosti, coZ je zasadni napf. pro CFD nebo 1D
simulace proudéni.

TABULKA 1 TERMODYNAMICKE VLASTNOSTI VODIKU

Veli¢ina Popis

T (teplota) K

P (tlak) Pa, bar
p (hustota) kg/m?3
h (entalpie) J/kg

s (entropie) J/kg-K
u (vnitfni energie) J/kg

Cp, Cv (Mérné tepelné kapacity) | J/kg-K

Z (kompresibilitni faktor) indikace odchylky od idealniho plynu
u (viskozita) Pa:s

A (tepelna vodivost) W/m-K

o (povrchové napéti) pouze pro kapaliny

Difuzni koeficienty Pro smési (napt. Hy+N)
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Tyto vlastnosti jsou duleZité napf. pro navrh:

e kompresor(l a expanznich turbin,

e zasobnikd na vodik (vysokotlaké i kryogenni),

e plnicich a ddvkovacich systému,

e palivovych ¢lankd a spalovacich motort na H,.

e simulace proudéni v potrubi, ventilech, vyménicich,
e navrh chladicu a izolaci,

e optimalizaci plnicich procesu.

Je vyuzivdna MBWR (Modified Benedict-Webb-Rubin) rovnice pro SirSi rozsah, je to empiricka
rovnice stavl, kterd poskytuje velmi presny popis termodynamického chovani realnych plyn,
zejména pfi vysokych tlacich a teplotach, v€etné fazovych prechodu. Pro vodik je nejlepSim rfesenim
do tlaku pres 1000 bar v rozsahu teplot 14 K az 1000 K. MBWR rovnice ma tvar:

3

P:pRT+(BORT—AO —%jpz +(bRT —a) p* +aap’ +0Ti2(1+yp2)e-7ﬂ2
kde:

o P =tlak,

e p = hustota,

e T =teplota,

e R =plynova konstanta,

e Ostatni jsou latkové konstanty uréené fitovanim experimentalnich dat.
Tato rovnice je schopna presné popsat plynné, kapalné i dvoufazové oblasti.

Pravé vyuzit tohoto pfistupu je unikatni a poskytuje velice pfesné vysledky pfi vyssi vypoctové
narocnosti. Vzhledem k tomu, Ze je vyuzit pfevazné 1D pfistup je to stdle casové pfijatelné. Bylo
testovano i feSeni zaloZzené na freewarovém reSeni CoolProp, ale vysledky nebyly uspokojivé.
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3 Vyhody 1D simulace proudéni ve vodikovych plnicich stanicich v GT-
Suite

GT-Suite umozZniuje simulovat tok plynnych médii v potrubnich a regulacnich systémech
v jednorozmérném (1D) ramci, coZ prindsi optimalni pomér mezi presnosti a vypocetni narocnosti.
Konkrétné u vodikovych plnicich stanic ma 1D simulace tyto klicové vyhody:

Rychlé a flexibilni simulace komplexnich siti,
Moznost modelovat cely plnici systém: kompresory, potrubi, ventily, chladice, zasobniky
i vozidlovou nadrz.
Lze snadno meénit parametry systému (tlak, teplota, geometrie) a sledovat dopady na
rychlost pIlnéni, tepelné zatiZzeni a spotiebu energie.
UmozZnuje sériové i paralelni konfigurace zdsobnik( a prepinani vétvi podle tlakové logiky.
Dynamické Fizeni procesu (plnéni/odleh¢ovani).
GT-Suite umoznuje definovat logiku plnéni na zakladé casu, tlaku, hmotnosti, prlitoku nebo
teploty.
Podpora sekvencniho pInéni (napf. T40-T30-T20) podle protokolu SAE J2601.
Redlna simulace zpétného ohfevu plynného H, béhem plnéni vozidla (adiabatické stlaceni
a vymeéna tepla s okolim).
Tepelné chovani systému.
Moznost detailniho modelu tepelné kapacity potrubi a zafizeni.
Simulace vlivu vyméniku tepla a chladicti pred vstupem do nadrze — dulezZité pro chlazeni
paliva pfi T40.
Lze integrovat tepelné toky do okoli, tedy vliv izolace, slune¢niho zareni a akumulace tepla
v systému.
Predikce naplnéného mnoistvi a doby plnéni.
Model umoznuje urcit:

o ¢as potfebny k naplnéni nadrZe na 350/700 bar,

o mnoistvi pfenesené energie (entalpie),

o vliv poc¢atec¢niho tlaku a teploty vozidlové nddrze (napf. letni vs. zimni podminky),

o prehfrati plynného H, — detekce, zda neni dosazen teplotni limit ISO 19880-1.
Integrace s Fidici logikou (Control Objects).
V GT-Suite Ize plné simulovat:

o fridici algoritmy ventil( (napf. PID nebo look-up tabulku),

o zpétnou vazbu na zakladé tlakl a teplot v rdznych bodech,

o bezpecnostni logiku (vypnuti pti pfekroéeni mezi).

3.1 Vyhody simulace v prostredi v GT-Suite

Vysokotlaky vodik proudi rychle, ma nizkou viskozitu a vysoky podil stlacitelnosti — proto je spravna
simulace tlakovych ztrat klicova. GT-Suite nabizi:

1) Pfesné vypocty pro stlacitelny plyn.
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e GT-Suite resi zakladni rovnice hmotnosti, hybnosti a energie s ohledem na stladitelnost
plynt.
e Zohlednuje lokalni ztraty (ventily, ohyby, Skrtici prvky) i rozloZeni tlakovych spadi v potrubi.

2) Automaticky vypocet Re, ztratovych soucinitel a M cisla
e GT-Suite dynamicky prepind mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim.
e Vysoké rychlosti vodiku béZzné dosahuji Machova ¢isla > 0,3 — GT-Suite zohledriuje i tyto
efekty.
e Moznost zadani vlastnich K-faktora pro specifické armatury.

3) Rychla optimalizace navrhu
e MoZnost okamzité analyzovat:
o zda dany primér potrubi nevede k nelnosné tlakové ztraté,
o jak zména prlifezu, materialu nebo povrchové drsnosti ovlivni cely proces.
e MozZnost exportovat vysledky (prabéh tlaku, teploty, pritoku) do tabulek, grafi nebo CSV
pro naslednou analyzu.

Shrnuti pfinosi pro inZzenyrsky navrh plnici stanice, pfinos a novost feseni:
e UmozZnuje rychly navrh a dimenzovani komponent.
o Identifikuje uzka mista (napf. ventily, Skrceni).
e Vyhodnocuje vliv teplotniho zatiZeni.
e UmozZnuje ndvrh fizeni a bezpecnostni logiky.
e Lze simulovat celodenni provoz se sérii plnéni.

Obrazek 1 ilustruje rozsahlé pozadavky kladené na vodikové plnici stanice vyplyvajici z platnych
norem, legislativnich predpist a doporuceni. PIné dodrzeni vSech téchto pozadavk( by si vyzadalo
velmi komplexni a ndkladné technologické reseni, proto se konkrétni konfigurace plnici stanice
zpravidla optimalizuje s ohledem na jeji Ucel a provozni scénér.

Z tohoto dlivodu je vyvoj univerzdlniho softwarového nastroje schopného obsahnout veskeré
mozné varianty a provozni podminky mimoradné naroény a jeho vysledek by byl nejisty z hlediska
robustnosti a udrzitelnosti.

Vyhodou prostiedi GT-Suite je v tomto kontextu jeho flexibilita — umoznuje vytvoreni zdkladniho,
relativné univerzalniho modelu plnici stanice, ktery Ize nasledné prizpUsobit konkrétni konfiguraci

10
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na zakladé vykresové dokumentace, technickych specifikaci jednotlivych komponent
a implementovanych fidicich algoritma.

Komunikace
 SAE J2799
* SO 19885-2

o e il | Mechanické pripojeni:
| obecné pozadavky | . 1SO 17268-1 (<120 gis)

+ 1SO 19880-1 £ + IS0 17268-2 (>120 g/s)
. 1SO 19880-2, | . SAE J2600

Kvalita vodiku Protokol plnéni:

+ IS0 14687 (specifikace kvality vodiku) ISO 19885-1 (obecny)

1ISO 19880-8 (kontrola kvality vodiku) ISO 19885-3 (tézka vozidla — HDV)

1ISO 19880-9 (odbér vzorku vodiku) SAE J2601 (osobni vozidla - LDV)

EN 17124 SAE J2601-4 (pInéni pfi okolni teploté)
SAE J2719 SAE J2601-5 (HDV)

EN 17127

OBRAZEK 1 POZADAVKY NA VODIKOVE PLNICi STANICE

11
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4 Plnéna vozidla

Program Ndarodni centra kompetence

Pfidani model(i vozidel plnénych vodikem (napf. Toyota Mirai, vodikové kamiony nebo autobusy)
k modelu vodikové plnici stanice v prostfedi GT-Suite je klicové pro simulaci realného provozu
stanice. Umoznuje testovat vykon, dobu plnéni, zatiZeni stanice a fizeni pfepindni mezi zasobniky

pfi riznych typech vozidel.

NiZe je podrobny postup, jak byly tyto modely sestaveny a co vSechno je uvaZovano.

4.1 Obecna struktura: Co musi mit model plnéného vozidla

TABULKA 2 CO MUSIi OBSAHOVAT MODEL VOZIDLA Z HLEDISKA PLNENI

Komponenta Popis

Nadrz na H,

tlakova nadoba (napf. CHSS), obvykle 350 nebo 700 bar

Termodynamické vlastnosti
plynu

pouziti FluidRefrigerant pro plyn H, s databazi REFPROP

Objem nadrze

celkovy objem [litr(], dlileZité pro dobu plnéni

Pocatecni stav

tlak a teplota vodiku na zacatku plnéni

Vyména tepla

teplo vedené sténou nadrze a ochlazovani béhem plnéni

Logika ukonceni plnéni

napr. dosazeni 700 bar, dosazeni teplotniho limitu, prenosové
omezeni

4.2 Model osobniho vozidla (napf. Toyota Mirai)

Toyota Mirai:

o Tlakova nadrz: 700 bar

e Objem H; nadrze: cca 122,4 L (5-5,6 kg H,)
o Pocatecni tlak: typicky 10-150 bar
¢ Protokol pInéni: SAE J2601 (T40)

GT-Suite:

e pouzijeme Tank objekt s:

o oObjemem 122.4 L,
o Fluid = Hydrogen,
O

Refprop Gas Model = True,
o pocatecnim stavem T =293 K, p = 100 bar.
e pripojeno potrubi z plnici hadice s FlowSplit nebo Orifice.
e definuj Control Valve (pro otevfeni/zavieni toku).
e pouzij Wall Heat Transfer blok pro simulaci ohfevu nadrze.

12
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4.3 Model autobusu (nap¥. Hyundai Elec City)

Tlakova nadrz: 350 bar

Objem H; nadrzi: cca 8-10 nadrzi po 180 L - az 1440 L
Pocatecni tlak: nizky (napf. 10-50 bar)

Protokol pInéni: SAE J2601-2 (komercni vozidla, T40 nebo T30)

GT-Suite:

Pouzito nékolik Tank blokd paralelné (nebo jeden vétsi blok s vyssi kapacitou).
Modelujeme Multiport Junction pro rozvétveni privodu.

Vstupni potrubi bude mit vétsi primér a pomalejsi pInéni.

Simulujeme vétsi tepelné ztraty, ale pomalejsi rlist teploty.

4.4 Model nakladniho kamionu (napf. Hyundai XCIENT)

Tlakova nadrz: vétSinou 700 bar

Kapacita: az 70-80 kg H, (az 30-35 kg na jednu nadrz)
Pocet nadrii: vice paralelnich nadrzi (napf. 10x 350 L)
Plnéni: dlouhé, vice etap, vyssi zatizeni stanice

GT-Suite:

PouZije se vétsi objem nadrze (napf. 3000—4000 L).

Definuje vysoké prutoky a potfebu nékolika etap pInéni.

Pridan Heat Soak efekt (zpozdéni tepelného vyrovnani).

Mozné pridat méreni overfill (docasné preplnéni s o¢ekdvanym poklesem teploty).

4.5 Rizeni prepinani mezi typy vozidel

V simulaé¢nim modelu mliZzete pomoci tabulek nastavit:

sekvencéni plnéni vice vozidel,

prepinat mezi osobnim, autobusovym a kamionovym modelem
sledovat pokles tlaku v zasobniku a vybér plnici vétve,

pridat skript v Control Objects nebo Case Control pro r(izné scénare.

Co mUzeme sledovat u kazdého vozidla

Teplota plynu: rist kvali adiabatickému stlaceni
Tlak: dosazeni 350 nebo 700 bar

Hmotnost: mnozZstvi natankovaného H, [kg]
Doba plnéni: typicky 3—10 minut

Tepelny tok: vliv chlazeni, stén a okoli
Pfesnost plnéni: Overfill logika podle SAE J2601

13
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5 Podklady pro vytvoreni modelu

Pro vytvoreni modelu vodikové plnici stanice v GT-Suite potiebujeme sadu technickych
a fyzikalnich podkladd, které pokryvaji geometrii, konstrukcni FeSeni, Fidici logiku
i termodynamické a transportni vlastnosti vodiku. Na obrazku 2 je zakladni ndvrh plnici stanice, ze
které vychazi vyvijené modely plnicich stanic. V rdmci vyvoje modell jsme se soustfedili zejména na
tyto Ctyri zakladni bloky plnici stanice. Dlvodem je i momentalné nedostatek informaci o vystupni
chladici jednotce a vydejnim stojanu.

Plnici protokol SAE

Zasobnikové nadrze
J2601

Limitace narustu tlaku
Look-Up tabulka

pro kaskadové
pinéni

Vice stupriovy kompresor

s mezichladici a
koneénym chladicem

AT IR
Vysokotlaky dp
vodikovy dr

L zasobnik )

3—
y

Regulace

Stl“'ednétlaky ot Chladici
" 5 D q ici Vydejni Nadrze
B Eng VOdIkOVy jednotka 1 i
. - ( J ) stojan vozidla

=/

Nizkotlaky
zésobnik H,.
Dovoz,

dalkovy rozvod.

Kompresor

7
Nizkotlaky ]
vodikovy

zasobnik Nadrze vozidla

s méfenim tlaku
a teploty

OBRAZEK 2 ZAKLADNi BLOKOVE SCHEMA PLNIiCi STANICE
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OBRAZEK 3 PRIKLAD PODKLADU VYKRESOVA DOKUMENTACE

I.._I e,

OBRAZEK 4 PRIKLAD POKLADU KONSTRUKCNi MODEL

Nejvétsi casovou i odbornou ndroénost pfi tvorbé 1D modelu v GT-Suite predstavuje prevod
kompletni vykresové dokumentace do funkéniho schématu. Nejprve je nutné z 3D CAD dat nebo
detailnich vykres(i extrahovat geometrické charakteristiky — délky, primeéry, prirezy, objemy
a hmotnosti jednotlivych dili — a prevést je do posloupnosti potrubi, komor, ¢lank( a rotacnich
komponent, se kterymi GT-Suite pracuje (obrazek 2 a3). Soucasné se k témto objektim pfrirazuji
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materialové vlastnosti (hustota, tepelna vodivost, drsnost povrchu) a ztratové koeficienty, aby
model spravné popisoval proudéni, tlakové ztraty a prestup tepla.

Dal$im krokem je parametrizace jednotlivych prvki podle dat dodanych vyrobci —typicky jde o mapy
kompresora, charakteristiky Skrticich clon, tlakovych ventil(. Tyto datasheety se nacitaji jako tzv.
maps (napf. COMPRESSOR_MAP) ¢i jako vicerozmérné lookup tables (napf. pritok vs. tlakovy rozdil
vs. otacky) a vkladaji se do odpovidajicich komponent v modelu.

Jakmile je geometrie a parametrizace kompletni, nasleduje definice fidicich strategii. Regulace v GT-
Suite se obvykle realizuje pomoci vestavénych blok( typu CONTROL nebo externé pripojenych
Simulink co-simulation soubora. V jednodussich pripadech postaci klasické PID reguldtory (pro fizeni
tlaku prepliovani, teploty vstupniho vzduchu ¢i otdcek E-kompresoru). Slozitéjsi logiku — napfiklad
fizeni na zakladé vice stavovych veli¢in nebo adaptivni strategii v rliznych provoznich rezimech — lze
implementovat jako look-up tabulky navdzané na provozni body (otacky motoru, zatizeni, teplota
chladici kapaliny). V neposledni fadé se definuji spoustéci podminky, ¢asové profily vstupnich velicin
a konecné kritérium sbéru vysledkl, aby bylo mozné model nejen spustit, ale i automatizované
kalibrovat a validovat dle experimentalnich dat.

6 Konstrukcni parametry plnici stanice

e Zasobniky vodiku (High Pressure Storage - HPS):
o pocet zasobnikl (napf. 3—6),
o objem jednoho zasobniku [l],
maximalni provozni tlak (napr. 900 bar),
pocatecni tlak a teplota (napf. 200 bar, 20 °C),
material (kvuli tepelnym kapacitam, tepelné vodivosti),
o zplsob zapojeni: paralelné nebo kaskadové (T1, T2, T3...).
o Kompresorova jednotka (pokud neni zasobnik plnén externé):
o typ kompresoru (pistovy, membranovy, turbo),
o vystupni tlak,
prutocna kapacita [Nm3/h],

o O O

(@]

o elektricky ptikon a ucinnost,

o mezichladice, ventilace, chlazeni.
Regulacni prvky a vedeni:

délky a praméry potrubi [m, mm],

material (ocel, nerez, kompozit),

ventily a Skrtici prvky (orifice, control valve),

tlakové ztraty (K-faktory, minor losses),

pritomnost filtrace, bezpecnostnich ventild.

Chlazeni (pro T40, T30 varianty):
o zpUsob chlazeni: vyménik, suchy chladi¢, predchlazeni média,
o minimalni teplota vystupniho H, (napf¥. -40 °C pro T40),
o teplosménné plochy a soucinitel prestupu tepla.

o O O O O
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6.1 Vlastnosti vystupnich vétvi — modely vozidel

Pro kazdou vystupni vétev:
e typ koncového odbératele (osobni, autobus, kamion),
e objem tlakové nadrze,
o cilovy tlak pInéni (700 bar, 350 bar),
e pocatecni tlak a teplota v nadrzi vozidla,
e typ protokolu (SAE J2601, apod.),
e maximalni teplota v nadrzi (85 °C),
e prumér vystupniho potrubi, ventil, hadice.
Ridici logika
e algoritmus prepinani mezi zasobniky (kaskadni pInéni),
e regulacni ventil: otevieni na zakladé tlaku nebo ¢asu,
e bezpecnostni logika:
o vypnuti pfi dosazeni mezi tlaku nebo teploty,
o fizeni pratoku (look-up podle SAE J2601),
e pripadné model komunikace s ECU vozidla (pro T40 s komunikaci) — zde momentdlné
nemame informace pro realizaci.

Moznymi vystupy simulace jsou:

o tlak, teplota, hmotnost plynu,

e entalpie, tok energie,

o tok pres ventily, tepelny tok do okoli,
e Cas plnéni.

17
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Rizeni teploty vodiku ve vozidlovych nadrzich

1

LowPressure_
Storage _Tank

L

HPBuffer
e e Hoh_Pressure_Buffer

LowPressure_

Nizkotlaky
zasobnik
20 MPa

OBRAZEK 5 SABLONA PODROBNEHO MODELU PLNIiCi STANICE

O

LPBuffe
CheckVaive]

Low_Pressure_Buflert
<:>E
2

Low_Pressure_Buffer2

Low_Pressure_Buffer3
eSS —————eve———————

Kaskadovy zasobnik vysokotlakého
vodiku max. 90 MPa

Chlazeni
min. -40 °C

Pres:

ol P':Ti

Protokol pInéni:
« fizené zvysSovani tlaku
« kontrola tésnosti

Nadrze vodidla
max. 35/70 MPa

OBRAZEK 6 PRIKLAD DALSi SABLONY MODELU PLNIiCi STANICE
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OBRAZEK 7 SABLONA MODELU S TRISTUPNOVYM KOMPRESOREM

6.2 Moznosti zafazeni 3D prvku do modeli

GT-Suite je sice primarné koncipovan pro 0D/1D simulace — tedy pro rychlé, objemové ¢i potrubné
orientované modelovani proudéni, chemickych reakci a prestupu tepla —, nicméné vyvojafi
postupné rozsifili jeho moZnosti tak, aby uZivatel nebyl limitovan jen jednoduchymi prvkovymi
reprezentacemi. Klicovym mezikrokem mezi Cisté 1D popisem a plnohodnotnym 3D CFD je
vestavény pre-/post-procesor GEM 3D, ktery umi z importovaného CAD modelu (STEP, Parasolid,
STL) bud:

Polo-automaticky vygenerovat 1D sit —tj. ,rozpadnout” na sekvenci rour, komor a ztratovych prvkd;
tim se radikalné zkrati doba vypoctu, aniz by se ztratily klicové tlakové ztraty a setrvacné efekty.

Vytvorit hrubou 3D FEA/CFD sit — typicky tetraedralni ¢i polyhedralni — pokud je potfeba zachytit
lokalni prestup tepla, strmé gradienty nebo akustické jevy, které 1D model nepostihne.

Diky této hybridni filosofii Ize v jednom projektu kombinovat rychlé 1D reprezentace (ddalkova
potrubi, vyméniky) s detailné feSenymi 3D partiemi (nadrze). Pfesto ma 3D rezim v GT-Suite urcita
omezeni: u velmi rozmérnych objem, jako jsou tlakové nadrze ¢i akumulaéni zasobniky, se pocet
element(l a pozadavky na RAM rychle zvysuji, takZze pro tyto komponenty se i nadale doporucuje
zjednodusena 0D/1D reprezentace.

Typicky pracovni postup:

e Import CAD - GEM 3D: nacteni objemu, rozdéleni na ,fluid“ a ,solid” zény, definice filtra
pro automatickou extrakci 1D kanal(.
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e Parametrizace: pfifazeni materialQ, drsnosti, konduktivit a map (kompresory, ventily) podle
datasheet( vyrobc(.

e Hybridizace sité: volba, které ¢asti zistanou 1D a které se prevedou do 3D FEA/CFD domén;
nastaveni rozhrani (co-simulation interface).

e Ridici logika: implementace PID regulatort, look-up tabulek a logickych blokd pro ventily,
Skrtici klapky ¢i elektrické pohony.

e Validace a kalibrace: porovnani vysledkl s mérenim, doladéni ztratovych koeficientl a
tepelnych kapacit.

Na obrazek 8 je demonstrovano pravé takové hybridni feSeni pro zdsobnikové nadrze.

B .
Switch  SigndINode

Stop

GEMTankModel

OBRAZEK 8 PRIKLAD 3D PRVKU NADRZE

6.3 Sestaveni a struktura modelu vodikového hospodarstvi v GT-Suite

Pfed samotnou simulaci je nezbytné podrobné vystavét digitalni model celého vodikového
hospodafstvi. V GT-Suite to znamena definovat jednak pritokové prvky (potrubi, ventily, skrtici
prvky, chladi¢e) a jednak objemové komponenty (tlakové ndadoby, vyméniky) tak, aby odpovidaly
skute¢nému provoznimu usporadani. Soucasné je nutné do topologie zapojit snimace a Fidici
signaly, které zajistuji méreni klicovych stavovych veli¢in (tlak, teplota, hmotnostni pritok)
a umoznuji implementovat regulacni strategii. Vysledné schéma je z dlivodu prehlednosti rozdéleno
do tfi logickych blok(: €ast s nizkotlakym zasobnikem a kompresorem, vysokotlaky zasobnik a ¢ast
za vysokotlakym zasobnikem, tedy plnici zafizeni.

Vstupni okrajové podminky jsou nastaveny na tlak 20 bar a teplotu 20 °C, coZ predstavuje
nejnepfriznivéjsi stav sani kompresoru. Vodik je nejprve veden pres uzaviraci klapku pred
kompresorem, jejiz stav fidi blok /F s podminkou , Podminky zavieni klapky“. Tento blok sleduje
vystupni teplotu kompresoru a zajistuje kaskadovité (diskontinualni) stlacovani: prekrodi-li teplota
100 °C, kompresor jesté 20 s dobéhne a poté se vypne az do okamziku, kdy vystupni teplota klesne
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pod 80 °C. Tim se modelové reprodukuje skute¢nd ochrana stroje pfed nadmérnym tepelnym
namahanim.

Po kompresi proudi vodik do mezilehlého vyméniku tepla, ktery jej ochladi pod 60 °C — limit dany
provoznimi podminkami vysokotlakych nadob. Bezprostfedné za vyménikem je osazen druhy
uzaviraci ventil (Klapka pred zdsobnikem), jenz brani proudéni do zasobniku béhem plnéni nadrze
vozidla, a naopak se otevira, pokud je potfeba obnovit tlak.

DLERO-2 _nadobami

OpoZeni TT
Pocatecni_ 3 /
podrhinky I -
Snimani_
teploty
e @
Z foc_ odminky_ bic)
i zavileni i
podrpinek Kapky™ If( )
Aktivace_
¢ -
Y =2
Klapka| pred_ bla Opozdeni_
komprésorem otevirani_
klapky 4
Ttot} S—
2 p 0 21 yl= N=] >u = I
= A = =] 2 Vi
Pred_ 7 Za_kompresor " Pred_ ——r —7a_vymenikem Klapka_pred_ Pred_
kompresorem  komplesor em vymenikem Vymenik préd zasobnikem zasobnikem

Vysokatlaky_zasobnik

19y
Rychlost_
kompresoru

OBRAZEK 9 ZOBRAZENIi CASTI MODELU PRED VYSOKOTLAKYM ZASOBNIKEM

Samotny vysokotlaky zasobnik ma koncepci ,,buffer cascade”, ale existuje vice moznosti. Ke kazdé
sekci jsou pfifazeny snimace , Kontrola plnéni tanku“ a ,Plnici kontrola“, které v redlném case
vyhodnocuji tlak i odhadovanou hmotnost vodiku. Ridici logika na zakladé téchto Udaji uréuje,
v jakém poradi se nadoby doplnuji nebo naopak vybiraji — typicky se nejprve vycerpava nadoba

evvs
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K_tankul CVP1-in | ]u cv-1  Od_tankul
Tank1
K_tanku2  CVP2-in [ ]u Cv-2  Od_tanku2
= Tank2 5
Od_kompresag ([ = i K_CHSS
= . d ;J |.1" & -:-"\-f'-'\: % T
K_tanku3 l ]u CV-3  Od_tanku3
Tank3
C J I.l’-\. g od(fwd) =
K_tanku4  CVP4-in | ]u Cv-4  Od_tanku14
Tank4
2 1
K_PID . 1
Kontrola Plnici
plneni_tanku kontrola

OBRAZEK 10 MODEL VYSOKOTLAKEHO ZASOBNIKU

Za bufferem navazuje chladici okruh reprezentovany hlavnim vyménikem, ktery snizuje teplotu
proudiciho vodiku na -40 °C dle SAE J2601. Ochlazené médium poté vstupuje do koncové tlakové
nadoby (palivova nddrz vozidla). Prabéh plnéni i zastaveni simulace hlidaji prvky ,,Kontrola plnéni“,

,Pocet plnén

fu
|

a ,Zastaveni simulace”.

Klicovou roli zde hraje IF blok ,,Otevirani ventilu“, ktery koordinuje stav klapky pfed kompresorem.
Logika zamezuje soubéhu dvou ¢innosti — kompresniho zdvihu a rychlého plnéni nadrze — aby
nedochdzelo k nadmérnému hydraulickému razu v potrubi a k nezddoucim tlakovym Spickam.
Jakmile tlak v nadrzi dosahne cilové hodnoty, ventil se opét otevie a kompresor mize obnovit tlak
v bufferu na 450 bar.
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OBRAZEK 11 CAST MODELU ZA VYSOKOTLAKYM ZASOBNIKEM

Deaktivace

6.4 Priklad nastaveni proménnych velicin

&
Odfukovaci_ Koncové_
otvor podminky

Spravné nadefinovani proménnych velicin je klicové pro spravnou simulaci vodikového hospodarstvi
v GT-Suite. V této fazi je nutné urdit:

1.

vysokotlakého zdsobniku, poéatecni stav CHSS nadrize.

plnéni a hranice pro spousténi / vypinani regulacnich prvka.
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Pocatecni podminky — vstupni tlak a teplota vodiku, pocatecni tlak v kazdé nadobé

Geometrické parametry — délky, praméry a drsnosti potrubi; objemy a tepelné kapacity
tlakovych nadob; plocha a u¢innost vyménikl tepla.

Provozni a fidici konstanty — referencni tlaky, mezni teploty, otd¢ky kompresoru, intervaly
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| E Hlavni E Doplneni | E Tlakove nadoby | Design of Experiments | E AII|

Hiavrni
.l Parameter Urit Description Casel
Case On/Off Check Box to Turn Case On %]
Case Label Unique Text for Plot Legends Base_Case
Pocet_pineri Pocet napinenych tiskovych nadob 2]

Doba_simulace

Pocatecni_tlak

~ | Maximalni doba simulace

~ | Pocatecni tak vodiku

12]...

Pocatecni_teplota

~ | Pocatecni teplota vodiku

Pocatecn_teplota_CHSS

Prumer_potrubi

mm

~ | Pocatecni teplota nadoby CHSS

~ | Prumer potrubi

dx

Objem_CHSS

mm

« | Diskretizacni delka

+ | Objem CHSS

Pocatecni_tlak_CHSS

bar

~ | Pocatecni Hak v CHSS

Plnici_tak

bar

~ | Tlak plneni

Teplota_chladiva_ve_wymeniku

Maximalni_teplota_nadob

~ | Teplota chladiva ve wymeniku

~ | Maximalni teplota nadob a potrubi po kompresi

Venkovni_teplota

~ | Venkovni teplota

Prutok_kompresoru

gfs

~ | Cilovy prutok kompresoru

Prutok_pri_plneni_nadoby_CHSS

gfs

~ | Prutok pri plneni nadoby CHSS

Cas_mezi_plnenimi

s

~ | Cas mezi plnenimi

OBRAZEK 12 PRIKLAD NASTAVOVANiIi PARAMETRU MODELU A VYPOCTU

Peclivé nastaveni proménnych veli¢in — od pocatecnich stavl pres geometrii az po provozni limity —
tvori zaklad spolehlivého modelu. Diky presné definovanym mezim muze regulacni logika (IF-bloky,
PID reguldtory, look-up tabulky) dynamicky Fidit pInéni, chranit kompresor pred prehratim
a soucasné garantovat bezpecny tlakovy i teplotni profil celého vodikového hospodarstvi.

Timto postupem vznika zaklad pro kompletni digitalni dvojce vodikového hospodarstvi, které
umoznuje vyhodnotit dynamiku tlaku, teplotni profily, tepelné zatizeni kompresoru i tepelnou
bilanci vyménikl v pIném ¢asovém pribéhu typického plniciho cyklu. Nastavené senzory a regulacéni
bloky zaroven poskytuji zadklad pro navazujici optimalizaci — at uZ jde o zkraceni ¢asi mezi
jednotlivymi kompresnimi takty, zvySeni teplotni Uc¢innosti chlazeni, nebo ladéni plnici strategie
podle odlisSnych objemu koncovych nadrzi.
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7 Priklady vysledku

GT-Suite uklada vsechny vypoctené i vstupni veli¢iny do ¢asovych fad. Ty lze exportovat (CSV, Excel,
MATLAB) nebo rovnou prohlizet v GT-Post jako grafy, tabulky ¢i animovana schémata. Nize je
prehled nejcastéji sledovanych kategorii a priklad konkrétnich vysledkd.

TABULKA 3 PRIKLAD VYSTUPU SIMULACI

Kategorie S > - > o
., Typické veliciny (Casova zavislost) K ¢emu slouzi
vystupu
) absolutni a diferen¢ni tlak v potrubi, oY . i o i
Tlakové L. . L. .1+, | ovéreni pretlakovych limitd — navrh
. nadrzich a ventilech; tlakové razy, pribéh i i |
poméry . . kaskady vysokotlakych lahvi
plnéni vozidla
teplota plynu v potrubi, ve sténég, | . . e
; P Pl p . | dimenzovani chladicd - kontrola
Teplotni pole | vkompresoru a vyménicich; teplotni i
. kondenzace/embrittlementu
gradienty
hmotnostni  a objemovy ratok; | ., . L. L.
. . J y P ., vypocet doby plnéni — ladéni
Pratoky Reynoldsovo (Cislo; Machovo Cislo |, ., . .
) Skrticich prvkd, trysek a ventilQ
v tryskach
Hmotnost okamzitd a kumulativni hmotnost vodiku | bilance stanic (kg H,/den) -

a zasoba H,

v kazdé nadobé; vytekly/nacerpany naboj

verifikace kaskddového algoritmu

Energeticka
bilance

kompresorovy  prikon, isentropicka
ucinnost, prace kompresoru; tepelné
ztraty ve vyménicich

dimenzovani elektrického prikonu —
ekonomika provozu

Ridici signaly

stav ventilu (0/90 °), PWM kompresoru,
logické vystupy IF blok(

testovani logiky, ladéni hysterezi

rychlost narGstu tlaku (bar s™), teplota

Bezpecnostni . L ., . N ., | validace souladu s ISO 19880, SAE
) stény vs. limit materidlu, pocet prekroceni
metriky J2601
alarmu
ramérnd rychlost plnéni (kg min™), .
Odvozené P - Y Y P . (ke 4 ) porovnani  variant kompresoru,
specifickd spotfeba energie (kWh kg™ H,), | ~, . , . B
KPI vymeénikd, strategii

doba cyklu, disponibilita bufferu

Kazdy 1D prvek (potrubi, nadrz, vymeénik) ma interni ,,senzory”:

¢ Node-Pressure — tlak ve zvolené bunce potrubi
¢ Node-Temperature — plyn, sténa, chladivo

e Mass-Flow & Velocity — na definovanych face-platech
e Heat-Flux — prestup tepla mezi plynem a sténou
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Tyto signaly mlzete libovolné pridavat do Output Request a poté zobrazit jako separatni krivky, P-T

diagram ¢i 2D mapu (cas x délka potrubi).

Kompresor
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— CoMmpressar power
OBRAZEK 13 PRIKLAD VELICIN KOMPRESORU
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OBRAZEK 14 PRIKLAD PRUBEHU TLAKU

26

Wykon kemprescru [KW]



Program Nérodni centra kompetence

%
s

Teplota v lahvich

Teplota ['C]

1] 20000 40000 80000 BO0OO 100000 120000 140000
Cas|s]
= Tank1 =—Tank? = Tank3 = Tank4 — Tank5 — Tank§ — Tank7 — Tank8

OBRAZEK 15 PRIKLAD PRUBEHU TEPLOT
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9 Seznam priloh

Sablona parametru plnici stanice.xlsx
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