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1 Uvod

Provoz vodikového vozidla zavisi na schopnosti rychle a bezpeéné doplnit palivo. Pro fidi¢e osobniho
auta je rozdil mezi dvouminutovym a dvacetiminutovym plnénim zasadni z pohledu komfortu.
U nakladnich vozidel a autobusi jde dokonce o ekonomickou veli¢inu, protoze fidi¢ kamionu ma
legislativné omezenou pracovni dobu a kazda minuta navic strdvend u stanice snizuje celkovou
produktivitu vozidla. Stejné tak v MHD je ¢as pInéni klic¢ovy pro planovani provozu vozového parku.

Snaha o rychlé plnéni nardZi ale na jednoduchou fyzikdlni prekdzku. PFi prepousténi vodiku
z tlakového zasobniku stanice do nadrze vozidla dochdzi k expanzi (rozpinani) vodiku, a tedy
k prudkému poklesu tlaku a zvétseni jeho objemu. Na rozdil od vétsiny ostatnich plyn( se ale vodik
pfi tomto rozpinani zahfiva, protoze ma pfi béznych teplotach zaporny tzv. Joulelv-Thomsonlv
koeficient. Cim rychleji se plni, tim rychleji teplota plynu uvniti nadrie roste. A teplota nesmi
prekrodit hranici, na kterou je nadrz navrzena (typicky 85 °C). [1, 2]. Pfi prekroéeni hrozi poSkozeni
material{, sniZzeni Zivotnosti nebo v extrému i ztrata tésnosti.

Tento dokument se zabyva tim, jak je rychlé plnéni vodikovych vozidel feSeno v praxi, jaka norma
popisuje stanice, jaka vozidla, a hlavné jakou logikou stanice fidi samotny proces plnéni, aby zGstal
v bezpecénych mezich. Hlavnim predmétem srovnani jsou normativni specifikace SAE International,
predevsim SAE J2601 (osobni vozidla) a SAE J2601-5 (tézka vozidla).

V dokumentu jsou rozliSeny dva zakladni pojmy, a to norma a protokol. Pod pojmem norma,
naptiklad norma SAE J2601, je myslena celd norma jako celek. Pokud je vyuzito pojmu protokol,
naptiklad protokol pIlnéni SAE 12601, je mysleno plnici protokol jako algoritmus obsazeny v normé.
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2 Pomalé plnéni versus rychlé plnéni

Existuji dva zakladni rezimy plnéni vodiku do vozidla, které se lisi cilem i provozem:

e Pomalé plnéni [3] je rezim, kdy vodik proudi do nadrze nizkym pritokem, typicky radové
desitky minut az nékolik hodin. Tepelny ndrust je tak pomaly, Ze stadi pfirozeny odvod tepla
sténou nadrze do okoli. Neni potfeba predchlazeni ani sloZité fizeni procesu. Pomalé plnéni
se pouziva zejména v depech autobusu a nakladnich vozidel pres noc, kdy vozidla stoji.

e Rychlé plnéni [1, 4] je rezim, kdy je cilem naplnit nadrz béhem nékolika minut, srovnatelné
s pInénim kapalnych paliv. VyZaduje vysoky pratok plynu, aktivni predchlazeni (typicky na
-40 °C pred vstupem do vozidla) a presné fizeni rychlosti narGstu tlaku, aby se teplota plynu
v nadrZi udrZela v bezpecnych mezich. Rychlé plnéni se pouZziva zpravidla u vefejnych stanic
pro osobni vozidla, kamiony i autobusy.

V tomto dokumentu se zabyvame rychlym plnénim, protoze pravé jeho komplikovanost vedla ke
vzniku celého souboru SAE plnicich protokold.

2.1 Corychlé plnéni obnasi

Cilem rychlého plnéni je dostat do nadrze maximalni mnozstvi vodiku v co nejkratsim case, aniz by
doslo k prekroceni teplotnich a tlakovych limitl nadrze. Stanice musi v kazdém okamziku znat nebo
odhadovat [1]:

e Aktudlni tlak v nadrzi vozidla

e Aktualni teplotu plynu v nadrzi vozidla

e Velikost nadrze (objem)

e Teplotu okoli (pfedpoklada se stejna teplota nadrze)

e Teplotu vodiku vystupujiciho ze stojanu (po predchlazeni)

Z téchto vstupl musi stanice odvodit, jak rychle smi pfidavat tlak (a tim prutok), aby konecny stav
nadrZe neporusil Zadny limit. Tato logika je obsazena v plnicich protokolech SAE, kterym se vénuje
hlavni ¢ast tohoto dokumentu.

PInici protokol je zdvazna specifikace chovani stanice. Stanice, kterd neimplementuje néktery ze
standardnich protokold, nesmi plnit vozidla od rtznych vyrobc(, protoZe vozidlo a stanice si jinak
nemohou vzajemné garantovat bezpecné plnéni.

2.2 Kontrolni otazky

1. Vysvétlete, pro€ nelze vodik plnit do nadrze libovolnou rychlosti. Jaky fyzikalni jev to omezuje?

2. V em se lisi pomalé a rychlé plnéni z hlediska pozadavk( na infrastrukturu stanice?

3. Proc je rychlé plnéni hlavnim predmétem standardizace v SAE protokolech, zatimco pomalé
plnéni normy explicitné nefesi?

4. Které vstupni informace stanice potfebuje, aby mohla naplnit vozidlo rychle a bezpecné?
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3 Vodikova cerpaci stanice

Pod pojmem vodikova Eerpaci stanice (HRS) se rozumi infrastruktura, kterd dodava stlaceny vodik
do nadrze vozidla. Z pohledu uZivatele se podoba bézné Cerpaci stanici, kdy Fidi¢ pfijede, pfipoji
spojku k hrdlu vozidla a po nékolika minutach odjizdi. Vnitini sloZitost stanice je ale podstatné vyssi
nez u stanic kapalnych paliv.

3.1 Hlavni komponenty stanice

Typicka vodikova stanice na rychlé plnéni se sklada z téchto hlavnich funkcnich blok:

Zdroj vodiku (vodik) na stanici mGZeme bud dovdazet nebo vyrdbét pfimo na misté. Pokud se
rozhodneme vodik dovazet bude to nej¢astéji za pomoci traileru (ndvésu) s vysokotlakymi
lahvemi. Zde je mozZnost trailer bud pfepustit do zasobniku na stanici nebo zdsobovat stanici
pfimo ztraileru. Pfi vyrobé vodiku pfimo na stanici bude vyroba se stanici
nejpravdépodobnéji propojena potrubim (vodikovodem).

Kompresor stlacuje vodik ze vstupniho tlaku na provozni tlak zasobnik( stanice. Vstupni tlak
se muze pohybovat kolem 3 MPa (30 bar) pfi pouziti vodiku pfimo z elektrolyzéru aZ po cca
20-30 MPa (200-300 bar) pfi zasobovani trailerem. Vystupni tlak miZe dosahovat az 90 MPa
(900 bar) pri plnéni osobnich vozidel. Kompresor je jeden z nejnakladnéjsich komponent
stanice a jeho vykon limituje, kolik vozidel je stanice schopna obslouzit za hodinu. [5]
Vysokotlaké zasobniky (banks) jsou sada tlakovych lahvi na stanici, obvykle rozdélena do
nékolika tlakovych urovni (low/medium/high). PInéni vozidla probihd na principu
prepousténi, proto se plni postupné ze zasobniku s nejvhodnéjsim tlakovym spadem. PInéni
vozidla probiha prepousténim vodiku ze zasobniku s vy$Sim tlakem do ndadrie s tlakem
nizsim. Bez kaskady by stanice mohla plnit jen do té doby, neZ by tlak v zasobniku klesl na
uroven cilového tlaku ve vozidle. Kaskadové usporaddani zasobniku je reSenim pro efektivni
vyuziti ulozeného vodiku a Usporu energie potifebné na jeho stlaovani.

Pfedchlazovaci jednotka (pre-cooler) — vyménik tepla, ktery chladi vodik pfed vystupem ze
stanice na nizkou teplotu. Standardni stanice pro 70 MPa chladi vodik na -33 az -40 °C. [1]
Vydejni stojan (dispenser) je koncové zafizeni a skldda se z plnici hadice, trysky (nozzle),
pratokoméru, regulacniho ventilu a uZivatelského rozhrani. Stojan obsahuje fidici
elektroniku, ktera fidi pInéni podle protokolu.

Tryska a hrdlo (nozzle a receptacle) — fyzické rozhrani mezi stanici a vozidlem. Geometrie
a parametry jsou dané normou I1SO 17268 (a navazujici SAE J2600). Pro rizné tlaky a aplikace
existuji rizné typy spojek (H35, H70, H35HF, H70HF).

Komunikaénim rozhranim se rozumi infraderveny pfijima¢ na trysce, ktery naditd data od
vozidla podle normy SAE J2799. Vice v kapitole 5.4.

3.2 Jak stanice pracuje pfi plnéni

Prabéh plnéni z pohledu stanice Ize shrnout v nékolika krocich([1, 6]:

Pripojeni a kontrola — uZivatel zasune spojku do hrdla vozidla. Stanice provede kontrolu
tésnosti (leak check), jedna se o kratky narust tlaku a sledovani pfipadnych anika.

6
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e Nacteni dat z vozidla — pokud vozidlo komunikuje, stanice precte pres infracerveny port
objem nadrze, aktualni tlak a teplotu (viz kapitola 5.4). Pokud vozidlo nekomunikuje, stanice
odhadne parametry konzervativné.

e Volba protokolu — stanice podle dat (typ vozidla, teplota okoli, pocatecni tlak) zvoli
parametry plnéni, predevsim rychlost narUstu tlaku a cilovy tlak.

e Vlastni pInéni —vodik proudi do vozidla. Stanice v kazdém okamziku monitoruje tlak v nadrzi
a porovnava s povolenym profilem.

e Ukonceni — po dosaZeni cilového tlaku stanice plnéni ukonci, provede odtlakovani plnici
hadice a uvolni spojku.

3.3 Bezpecnostni prvky stanice

Vodik je hoflavy plyn s mimoradné Sirokym rozsahem vybusnych koncentraci (4—75 obj. % ve
vzduchu) [7] a velmi nizkou energii iniciace zapdleni. Stanice proto musi byt vybavena fadou
pasivnich a aktivnich bezpecnostnich prvk(:

e Detektory Uniku rozmisténé v rizikovych mistech (kompresor, zdsobniky, stojan).

e Pojistné ventily (Pressure Relief Valves) na vsech tlakovych komponentech.

e Tepelné aktivované pojistky (TPRD) na nadrzich zasobnik(, které pfi prekroceni teploty
vypusti obsah nadrze bezpecnym odvétranim.

e Systém nouzového odpojeni (ESD), ktery okamzité odstavi stanici pfi detekci anomalie nebo
manudlnim stisku tlacitka.

e Bezpecnostni vzdalenosti technologii Cerpaci stanice od verejnych prostor, budov
a komunikaci.

Detailni bezpecnostni poZadavky na stanice rfesi norma ISO 19880-1 (Hydrogen fueling stations).
V tomto dokumentu se ji dale nezabyvame, predmétem srovnani jsou plnici protokoly SAE.

3.4 Kontrolni otazky

1. Jaké jsou hlavni funkéni bloky vodikové Cerpaci stanice a jakou roli kazdy plni?

2. Pro¢ musi stanice vodik pred plnénim do vozidla predchladit? Co by se stalo, kdyby se vodik bez
predchlazeni plnil rychlym pratokem?

3. Proc jsou vysokotlaké zasobniky na stanici uspofadané kaskadové do nékolika tlakovych urovni?
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4 Vodik ve vozidle a typy nadrzi

Vodik se ve vozidle skladuje jako stladeny plyn v tlakovych nadrzich, jedna se o dominantni reSeni
pro silniéni dopravu. Soustava nadrzi, ventili, snimacl a propojovaciho potrubi ve vozidle se
v normach souhrnné oznacuje jako CHSS (Compressed Hydrogen Storage System). Konstrukci
a parametry CHSS fesi norma SAE J2579.

4.1 Typy tlakovych nadrzi

Tlakové nadrze pro vodik se klasifikuji do ¢tyr typl podle materidlu vlozky (vnitini stény) a vnéjsiho
obalu:

Tabulka 1: Pfehled typu tlakovych nadrzi

Typ \ Vnitini vloZzka Vnéjsi obal Typické pouziti

Stacionarni, popfipadé tam,

I Ocel Zadny (celok z , o
ce adny (celokovova) kde neni rozhodujici vaha
Il Kov Obvodové ovijeni vldkny Pfechodovy typ
11 Hlinikova slitina PIny kompozitni obal Starsi autobusy
. - Osobni aut bil derni
v Polymer (HDPE, nylon) PIny kompozitni obal VSZdTa: automobily a moderni

Pro silni¢ni dopravu dnes dominuje typ IV, polymerni vlozka ovinuta uhlikovymi vlakny. Dlvodem je
vyrazné nizsi hmotnost (az o 50 % oproti typu lll) pti stejné kapacité a tlaku, a vyssi odolnost proti
vodikové kfehkosti, ktera limituje kovové vlozky.

Vodik je nejmensi molekula v pfirodé. Do mtizky kovl difunduje a zplsobuje tzv. vodikovou
kifehkost, coZ je postupné sniZeni pevnosti materidlu a riziko prasknuti. Proto se na nadrze typu IV
pouziva polymerni vlozka, do které vodik nepronikne. Norma SAE J2579 presné specifikuje, které
slitiny hliniku a které austenitické nerezové oceli jsou pro vodikovy provoz schvalené, a které jsou
naopak zakazané (napfiklad slitina hliniku A6082 ve vihkém prostredi).

4.2 Klicové parametry tlakové nadrze

Soustava tlakovych nadrzi, ventilli, snimacli a propojovaciho potrubi ve vozidle se oznacuje
souhrnnym pojmem CHSS (systém skladovani stlaceného vodiku). Plnici protokol CHSS bere jako
jeden celek, tedy pracuje s jejim celkovym objemem, tlakem a teplotou plynu uvnitf.

Vozidla se rozdéluji do dvou zakladnich tlakovych tfid podle jmenovitého pracovniho tlaku. Oznaéeni
vychazi z normy SAE a pouziva pismeno H a ¢iselnou hodnotu v MPa: H35 (35 MPa) a H70 (70 MPa).
H35 byla tradi¢ni pro autobusy a starsi vodikova vozidla, H70 dominuje dneSnim osobnim autiim
i modernim kamionim. Vyssi tlak znamend mensi objem nddrze pro stejné mnozstvi vodiku.

Jmenovity pracovni tlak (NWP) je referenéni hodnotou, ktera udava tlak v nadrzi pfi 15 °C a pIné
natankovaném stavu. ProtoZe plyn se pfi pInéni zahtivd, dosahuje béhem procesu vyssich hodnot
tlaku, nez je NWP. Norma proto definuje dvé dalsi tlakové hladiny: Maximalni pracovni tlak (MOP)
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= 1,25 x NWP, coZ je nejvyssi pfipustny tlak béhem plnéni, a maximalni pfipustny pracovni tlak
(MAWP) = 1,38 x NWP, coz je tvrdd hranice pro bezpecnostni systémy. Jeji dosazeni znamend
okamzité odstaveni a aktivaci pojistek. Stanice tedy béhem plnéni smi kratkodobé prekrocit NWP,
ale nesmi dosahnout MAWP.

Vedle absolutniho tlaku se v normdch ¢asto pracuje se stavem naplnéni (SOC). Tedy s pomérem
aktudlni hustoty vodiku v nadrzi k hustoté pti NWP a 15 °C, vyjadienym v procentech. SOC = 100 %
odpovida plnému naplnéni za referencni teploty, ale skute¢ny tlak pfi SOC = 100 % zavisi na teploté
plynu (po zahtati je vyssi nez NWP, po vychladnuti nizsi). Plnici protokol proto cili na konkrétni
hodnotu SOC (typicky 95 % nebo 100 %), nikoli na pevny tlak. Cilovy tlak se prepocitdva podle
predpokladané teploty plynu na konci plnéni.

Tabulka 2: Tlakové tfidy CHSS podle plnicich protokolt

\ Hodnota pro H35 Hodnota pro H70 Vyznam
. Jmenovity tlak nadrze pfi
NWP (Nominal 35 MPa 70 MPa 15 °Ca 100 % SOC. Reference

Working P
orking Pressure) pro klasifikaci vozidla.

Nejvyssi pfipustny tlak béhem
43,8 MPa 87,5 MPa plnéni. Stanice ho smi
kratkodobé dosadhnout.

MOP (Maximum
Operating Pressure)

Hranice pro fault
management. Dosazeni
spousti bezpecnostni
odstaveni.

MAWP (Maximum
Allowable Working 48,3 MPa 96,6 MPa
Pressure)

4.3 Co musi plnici protokol hlidat
Z vyse uvedenych parametr( vyplyvaji Ctyfi tvrdé hranice, které plnici protokol musi respektovat:

e Teplota plynu v CHSS nesmi prekrocit 85 °C kdykoli béhem plnéni ani na jeho konci.
e Tlak v CHSS nesmi prekrocit 1,38 x NWP (MAWP) v zddném okamZiku.

e Konecny SOC nesmi piekrocit 100 % (cilem je obvykle 95-100 %).

e Hmotnostni pritok nesmi prekrocit limit dané kategorie protokolu.

Splnéni téchto ¢tyf podminek za vSech provoznich podminek (rtizné okolni teploty, riizné pocatecni
stavy nadrze, rizné velikosti CHSS) je obsahem plnicich protokoll SAE, kterym se vénuje dalsi
kapitola.

4.4 Kontrolni otazky

1. Vyjmenujte 4 typy tlakovych nadrzi podle materidlu a stru¢né je porovnejte. Pro¢ pro osobni
auta dominuje typ IV?
Co je vodikova kfehkost a které materialy jsou na ni citlivé?
Co znamenaji zkratky NWP, MOP a MAWP? Jaké jsou jejich ¢iselné hodnoty pro vozidlo H70?
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5 Plnici protokoly SAE

Hlavni ¢ast tohoto dokumentu se vénuje porovnani SAE standard(im, tedy zavaznym specifikacim,
jak ma stanice plnit vozidlo, aby pIlnéni probéhlo bezpeéné, rychle a s predvidatelnym vysledkem
nezavisle na vyrobci stanice nebo vozidla. Tato kapitola se zaméruje primarné na hlavni normu SAE
J2601 (osobni vozidla) a SAE J2601-5 (tézka vozidla).

5.1 Soubor norem SAE pro vodikové plnéni

SAE International publikuje sedm hlavnich norem souvisejicich s vodikovym plnénim. Normy se lisi
statusem, ktery uréuje jejich pravni vahu a dalsi vyvoj. Standard je plnohodnotna zavazna norma,
ktera prosla Uplnym validacnim procesem. TIR (Technical Information Report) ma slabsi status,
pouZiva se pro novéjsi technologie s omezenou validaci v provozu a po dostatecném ovéreni mize
byt povysSen na Standard. Stabilizovand norma je platna a zadvazna, ale SAE uz ji dale nereviduje,
typicky proto, Ze jeji funkci prevzala novéjsi norma. V prehledu nize je takto oznacena J2601-2
(autobusy), kterou pro verejné stanice nahradila J2601-5.

Tabulka 3: Souhrn norem SAE pro vodikové plnéni

Norma Rozsah Status
12579 Palivovy systém ve vozidle (CHSS) Standard
12601 Plnici protokol pro osobni vozidla (< 60 g Hz/s) Standard
J2601-2 Autobusy (= 10 kg) Stabilizovana
12601-3 Pramyslové voziky H25/H35 TIR
J2601-4 PInéni bez predchlazeni (osobni vozidla) TIR
12601-5 Vysokorychlostni protokol pro tézka vozidla (60—300 g TIR

Ha/s)
12799 Komunikace mezi vozidlem a stanici (IrDA) Standard

Hlavni pozornost v nasledujicich kapitolach vénujeme normam SAE J2601 (osobni vozidla) a SAE
J2601-5 (tézka vozidla). Dopliikové normy J2601-2, J2601-3 a J2601-4 zmifiujeme jen okrajové.

5.2 SAE J2601 - protokol pro osobni vozidla [1]

Norma SAE J2601 je hlavni normou SAE International pro plnéni osobnich vodikovych vozidel
stlacenym vodikem. Pokryva vozidla s objemem nadrze od 49,7 litrd, v tlakovych tfidach H35 i H70,
s maximalnim hmotnostnim pritokem 60 g Hy/s. Cilem normy je naplnit vozidlo z typického
pocatecniho stavu (tlak 10 MPa, okolni teplota 20 °C) na 95 % stavu naplnéni (SOC) do tfi minut.

Pro pochopeni dalSich ¢asti dokumentu (zejména kapitoly o normé SAE J2601-5) je dllezité znat
principy, které 12601 zavedla, a to predevsim déleni stanic do teplotnich kategorii, déleni vozidel
podle objemu nadrze a dvé metody fizeni plnéni (tabulkovou a dynamickou).
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PInici protokol pracuje s nékolika provoznimi parametry, které stanice méti nebo pftijimé od vozidla:

o Trel — teplota vodiku vystupujiciho z plniciho stojanu po pfedchlazeni. Klicovy parametr, na
kterém zavisi celd strategie plnéni.

e Ta.mp—teplota okolniho vzduchu. Stanice ji méti a pouzivd jako odhad pocatecni teploty plynu
v nadrzi (predpoklad, Ze vozidlo stalo dostate¢né dlouho, nadrz ma teplotu okoli).

e Po— pocatecni tlak v nadrzi vozidla na zacatku plnéni.

e APRR (Average Pressure Ramp Rate) — primérna rychlost narastu tlaku béhem plnéni,
vyjadiena v MPa/min. Kli¢ova fizena veli¢ina protokolu.

Norma rozdéluje stanice do tii kategorii podle teploty, na kterou jsou schopny predchladit vodik

vystupujici ze stojanu. Cim nizéi je teplota vystupujiciho vodiku, tim rychleji a vice mGze vozidlo
naplnit, protoZe do nadrze pfichazi chladnéjsi plyn a celkovy tepelny nartst béhem plnéni je mensi.

Tabulka 4: Teplotni kategorie podle norem SAE

Kategorie Rozsah Tiyel Oznaceni stanice

T40 -40az-33°C H35-T40, H70-T40
T30 -33az-26°C H35-T30, H70-T30
T20 -262az-17,5°C H35-T20, H70-T20

Vozidla se podobné klasifikuji podle objemu nadrze (CHSS) do ¢tyr kategorii. Pro kazdou kombinaci
kategorie stanice a kategorie vozidla norma poskytuje samostatnou tabulku parametrt plnéni.

Tabulka 5: Kategorie nadrzi podle norem SAE

Tlakova tfida Hmotnost vodiku (pfi 100 % SOC) Objem nadrze Kategorie
H35 1,19-2,39kg 49,7-99,4 L A
H35 2,39-4,18 kg 99,4-174,0L B
H35 4,18 -5,97 kg 174,0-248,6 L C
H70 2,00 —-4,00 kg 49,7-99,4 L A
H70 4,00-7,00 kg 99,4-174,0L B
H70 7,00 - 10,00 kg 174,0—-248,6 L C
H70 nad 10,00 kg nad 248,6 L D

Stanice nemusi podporovat viechny kategorie. MlzZe implementovat jen nékteré z nich (napfiklad
A, B, C bez D). Pokud stanice dokaZe urcit kapacitu CHSS s pfesnosti £15 %, vybird podle namérené
hodnoty pfislusnou tabulku parametr( plnéni. Pokud tuto pfesnost neumi zarucit, nebo pokud
kategorie vychazi nejednoznacné (napfiklad namérena hodnota 4,01 kg s toleranci +15 % presahuje
rozhrani mezi kategoriemi A a B), musi pouZit konzervativnéjsi hodnoty plnéni.

11
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Norma SAE J2601 zavadi dvé plné rovnocenné metody, kterymi muze stanice protokol
implementovat. Vyrobce stanice si voli, kterou pouziva:

e Tabulkova metoda (anglicky table-based). Stanice si pred zacatkem plnéni z pred vypoctené
tabulky nacte dvojici hodnot: rychlost narGstu tlaku (APRR) a cilovy tlak na konci plnéni.
Vstupy tabulky jsou kategorie stanice, kategorie vozidla, pocatecni tlak Po a okolni teplota
Tamb. Tabulky jsou soucdsti normy a obsahuji tisice hodnot pokryvajici vSechny kombinace
parametru. Vlastni plnéni pak probiha konstantni rychlosti. Tlak roste linedrné v case aZz do
dosazeni cilového tlaku.

e Dynamickd metoda (v normé oznacena jako MC Formula). Stanice nepouziva tabulky. Misto
toho kazdou sekundu béhem plnéni prepocitava cilovy tlak i aktualni rychlost nartstu na
zakladé termodynamického modelu nadrze (tzv. lumped heat capacity model), jedna se
o model nadrze jako jednoho télesa se zndmou tepelnou kapacitou. Vstupem vypoctu jsou
parametry vozidla a aktudlni stav nadrze, tedy naméreny tlak a teplota, které stanice
zpravidla ziskava od vozidla prostrednictvim komunikace (viz kapitola 5.4).

Volba metody ma zasadni vliv na to, jak intenzivné stanice vyuziva komunikaci s vozidlem. Tabulkova
metoda muzZe béZet bez komunikace, stanice si vystaci s odhadem okolni teploty a mérenym tlakem
na vstupu nadrze. Dynamickd metoda potiebuje pro vypocet znat kazdou sekundu aktudlni tlak
a teplotu uvnitf nadrzZe, coz stanice ze své strany zmérfit nemuzZe. Bez komunikace by tedy musela
hodnoty pesimisticky odhadovat, ¢imz by ztratila svou hlavni vyhodu, tedy schopnost reagovat na
skutecny stav vozidla.

Aby plnéni zlstalo bezpecné a stanice neporusila parametry nddrie, musi udrzet aktudlni tlak
v definovaném koridoru kolem cilové trajektorie. Pro tabulkovou metodu plati:

e Horni hranice: Po + APRR x t + 7,0 MPa.
e Dolni hranice: Pg + max (APRR x t — 2,5 MPa; 0).

Toleranéni pasmo (-2,5 / +7,0 MPa) kompenzuje kratkodobé vykyvy pratoku, napriklad pfi prepinani
mezi jednotlivymi zasobniky stanice. Pokud stanice z koridoru vypadne (nedokdze udrzet tlak
v mezich), musi plnéni ukoncit do péti sekund.

12
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Tlakovy koridor béhem plnéni podle SAE J2601
(priklad: H70, APRR = 28 MPa/min)

80 Pri prekroceni horni hranice: e ’,"
stanice musi ukonéit cil: 70 MPa P
pInéni do 5 sekund
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Obrazek 1: Tlakovy koridor béhem pinéni vodiku

Zdroj: vlastni zpracovani podle SAE J2601

Stanice muze béhem plnéni udélat technickou pauzu, typicky pfi prepindni mezi tlakovymi zdsobniky
stanice. Tento ¢as se do plnéni nezapocitava: cilova trajektorie i tolerancni koridor se na dobu pauzy
»Zmrazi" a po jejim skonceni pokracuji ze stejného bodu, jako by k preruseni nedoslo. V normé se
mluvi o tzv. planované dobé bez tankovani (intended non-fueling time). Norma SAE J2601-5
(kapitola 5.3) tento mechanismus ddle upresnuje pod oznacenim FTI (Fueling Time Indicator).

1. Coznamena zkratka APRR a jakou roli hraje v plnicim protokolu?

2. Pro¢ norma rozdéluje stanice do tfi teplotnich kategorii? Co urcuje, do které kategorie
stanice patfi?

3. V ¢em se lisi tabulkova (table-based) a dynamicka (MC Formula) metoda fizeni? Jaké jsou
vyhody kazdé z nich?

4. Ktera z obou metod prakticky vyZzaduje komunikaci s vozidlem a pro¢?

5. K éemu slouZi tolerancni koridor +7,0 / -2,5 MPa kolem cilové trajektorie tlaku?

13
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5.3 SAE J2601-5 — protokol pro tézka vozidla [4]

Norma SAE J2601-5 fesi rychlé plnéni tézkych vodikovych vozidel. Maximalni hmotnostni pritok
dosahuje a7 300 g H,/s, tedy pétinasobku oproti normé SAE J2601 (60 g H,/s). Norma pokryva vozidla
s objemem nadrze od 248,6 L do 7 500 L, coz odpovida zhruba 6 az 180 kg vodiku v CHSS.

Pro plnéni tézkych vozidel byla dfive pouzivana norma SAE J2601-2, kterou SAE stabilizovala a dale
jiz nereviduje. J2601-2 zUstava platnou normou, ale pro novéjsi instalace SAE doporucuje J2601-5
(kapitola 5.3).

12601-5 vychazi z principl zavedenych v SAE J2601 a rozsifuje je pro vysoké pratoky a velké nadrze.
712601 prebira:

e princip déleni do teplotnich kategorii stanic podle Txyel,

e princip déleni vozidel podle kapacity CHSS,

e princip toleran¢niho koridoru tlaku (s upravenymi hodnotami),
e dvé filozofie fizeni — tabulkovou a dynamickou (MC Formula).

Co norma pridava nového, je dano tim, Ze u tézkych vozidel nestaci pfimocaré rozsireni J2601:

e Pfi pritoku 300 g Ha/s je treba citlivéji fidit dynamiku plnéni.

e Velké nadrze maji jinou teplotni reakci, nez mensi (vétsi objem, jind geometrie).

e Provozni scénare tézké dopravy zahrnuji situace, které 12601 neresi (napfiklad plnéni bez
aktivniho predchlazeni v depu, plnéni dudlniho systému tlakd v jednom vozidle atd.).

V J2601-5 jsou stejné dvé filozofie fizeni jako v J2601, ale pfejmenované a s upravenym rozsahem
pusobnosti:

e Tabulkovd metoda se v J2601-5 jmenuje Category D HF (Category D High Flow). Vychazi
z tabulkové metody z J2601 (kategorie D = nejvétsi nadrze) a rozsifuje ji pro vysoky pratok.
Stejné jako u J2601 si stanice pred plnénim nacte z tabulky parametry plnéni a plni
konstantni rychlosti.

e Dynamickd metoda se v J2601-5 jmenuje MCF-HF-G (MC Formula — High Flow — General).
Vychazi z MC Formula z J2601 a rozSifuje ji o Upravy potiebné pro rychlé plnéni a velké
nadrze. Tato metoda je v J2601-5 dominantni, pokryva vSechny tlakové tfidy a vSechny
pratoky.
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Zatimco J2601 ma tti teplotni kategorie stanic (T40, T30, T20 — viz kapitola 5.2.1), J2601-5 jich
zavadi Sest:

Tabulka 6: Teplotni kategorie podle normy SAE J2601-5

Kategorie Rozsah Tiyel J2601
T40 -40az-33°C Ano
T30 -33az-26°C Ano
T20 -26az-17,5°C Ano
T10 -17,5az-10°C Nova
T0 -10az0°C Nova
TA 0az20°C Nova

Tti nové kategorie (T10, TO, TA) reflektuji potiebu plnit tézka vozidla i v podminkach, kde stanice
nema kapacitu na hluboké predchlazeni. Typicky jde o:

e Depa autobusd a kamion(, kde je investicné neunosné stavét stanici s predchlazenim na
-40 °C.

e Ddlni¢ni stanice s vysokou frekvenci plnéni, kdy predchlazova¢ nestiha vratit teplotu po
opakovanych plnénich.

Kategorie TA (Ambient) je dostupna jen pro nejmensi kombinaci parametr( (H35 s pritokem 120 g
H./s) a slouzi predevsim pro stanice, kde se predchladi jen na Grover okoli. Pro verejné stanice
s nejvyssim pratokem zlstdvaji dominantni kategorie T40 a T30.

V J2601-5 se zavadi déleni stanic podle maximalniho pratoku, zkracované jako FM (Flow Maximum):

Tabulka 7: Kategorie hmotnostnich pratokl podle normy SAE J2601-5

Max. pratok  PouZiti
FM60 60 g Ha/s shodné s J2601, pouziva bézné spojky H35 a H70

FM90 90 g Ha/s jen H70, aktivuje se pouze pokud vozidlo komunikaci vyslovné pozada
FM120 | 120 g Ha/s jen H35, vyzaduje specialni spojky H35MF nebo H35HF
FM300 | 300 g Ha/s jen H70, vyZaduje specialni spojku H70HF

Vyssi prtoky vyzaduji nové typy spojek. Stavajici spojky H35 a H70 (podle normy ISO 17268, resp.
SAE J2600) nejsou na tak vysoky pratok navrzeny. Nové spojky H35MF, H35HF a H70HF maji jinou
geometrii, jiné mechanické tésnéni a u nékterych i jinou geometrii pro infraerveny prenos
komunikace (kapitola 5.4).
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Klicovy rozdil oproti J2601: zatimco u J2601 mohla tabulkovd metoda bézet bez komunikace
s vozidlem, u J2601-5 je komunikace fakticky nezbytnd pro vSechny metody s vy$sim pritokem.

Davod:

e MCF-HF-G je dynamicka a kazdou sekundu pracuje s aktudlnimi parametry nadrze — bez
komunikace nema vstupy pro vypocet a musela by je odhadovat extrémné konzervativné,
¢imz by ztratila smysl high-flow pInéni.

e Category D HF sice principem dovoluje pribéh bez komunikace, ale norma pro vétSinu
kategorii nadrze a teplotnich kategorii tabulky pro nekomunikac¢ni plnéni neposkytuje,
stanice tedy v praxi musi komunikaci vyuzit.

J2601-5 pracuje s novéjsi verzi komunikaéni normy SAE 12799 (verze 2.00 namisto starsi 1.10), ktera
pridava strukturovana data potrebna pro vysokopratokové plnéni. Detaily viz kapitola 5.4

Norma J2601-5 zavadi nékolik mechanism, které v J2601 nejsou:

e Explicitni rozliseni mezi aktivnim plnénim (FTI = 1) a tzv. intended non-fueling time (FTI = 0),
napf. kratka pauza pfi prepinani zasobnika. Pri FTI = 0 stanice zmrazi cilovou trajektorii tlaku,
princip je popsany uz v SAE J2601, ale tady s explicitnim povelovym mechanismem.

e Minimalni hmotnostni pratok, pokud pritok klesne pod tabulkovou hodnotu (od 1,25 g Hy/s
pro malé nadrZe az do 10 g H,/s pro nadrze nad 2 000 L) na déle nezZ 10 sekund, stanice musi
plnéni ukoncit. Cilem je predejit situaci, kdy stanice zistane na velmi nizkém pratoku kvali
poruse nebo nesouladu.

e Naslednd opatfeni proti Uniku paliva (Subsequent fueling countermeasure), jedna se
o bezpecnostni opatfeni pro vozidla s dualnim plnicim systémem (dvé nezdvislé nadrze
s riznymi spojkami, napf. H35HF + H70). Pokud vozidlo pravé naplnilo jednu nadrz s vysokym
pratokem a hned po tom zacne plnit druhou nadrz, hrozi, Ze zbytkové teplo z prvni nadrze
predehreje plyn ve druhé nad bezpecny limit. Stanice tedy v takovém pfipadé snizi cilovy tlak
druhé ndadrze.

1. Jaky je hlavni rozdil mezi SAE J2601 a SAE J2601-5? Pro jakou skupinu vozidel je kazda
z norem urcena?

2. Kterd starsi norma byla nahrazena J2601-5 pro verejné stanice? Pro jaké stanice ji Ize jesté
pouzivat?

3. Vysvétlete rozdil mezi metodami Category D HF a MCF-HF-G. Kterd z nich je v J2601-5
dominantni a pro¢?

4. ProcJ2601-5 zavadi tfi nové teplotni kategorie (T10, TO, TA)? Jaké stanice je vyuziji?

Proc jsou pro nejvyssi pritoky potfeba nové typy plnicich spojek?

6. Proc J2601-5 fakticky vyZaduje komunikaci s vozidlem, zatimco J2601 ji vyZzadovala jen
u dynamické metody?

o
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5.4 SAE J2799 - Komunikace mezi vozidlem a stanici [6]

Norma SAE J2799 specifikuje, jakym zplsobem si vozidlo a stanice vyménuji informace béhem
plnéni. Jak vyplyva z pfedchozich kapitol, komunikace neni jen pomocna funkce, ale je to podminka
funkénosti dynamickych protokoll (MC Formula v SAE J2601 a MCF-HF-G v SAE J2601-5).

Dynamicka metoda MC Formula (kapitola 5.2.4) provadi kazdou sekundu vypocet tlakového narlstu
(ramp pressure) na zakladé termodynamického modelu nadrze. Aby model daval smysluplné
vysledky, potfebuje znat:

e aktudlni tlak vodiku v nadrzi vozidla,
e aktualni teplotu plynu v nadrzi,

e objem néadrize,

e tlakovou tfidu (H35 nebo H70).

Stanice z vlastnich senzor( zna pouze tlak a teplotu vodiku na vystupu plniciho stojanu. Tlak v nadrzi
vozidla neni méfitelny pfimo, mezi stojanem a nadrzi je plnici hadice s vlastnim objemem a tlakovou
ztratou. Teplotu plynu uvnitf nadrze nemuze stanice zméfit vabec.

Bez komunikace s vozidlem by tedy stanice musela tyto parametry odhadovat extrémné
konzervativné, ¢imz by dynamicky protokol ztratil svou hlavni vyhodu schopnosti reagovat na
skutecny stav vozidla a optimalizovat pribéh plnéni.

Pro tabulkovou metodu je situace jina: parametry plnéni jsou v tabulce pred vypoctené pro rizné
kombinace okolnich podminek a kategorii CHSS. Stanice tedy v tomto rezimu muizZe plnit i bez
komunikace. Pracuje s tabulkou pro nekomunikacni rezim a s konzervativnéjSimi parametry.

Komunikace mezi vozidlem a stanici probiha pomoci infracerveného zareni podle standardu IrDA
(Infrared Data Association). Vysila¢ je umistén na vozidle vedle plniciho hrdla, pfijimac na trysce
stanice. Po nasunuti spojky se vysilac s pfijimacem ocitnou v zdkrytu a zacne prenos.

Komunikace je jednosmérnd, a to pouze ve sméru vozidlo - stanice. Stanice nem(ze vozidlu nic
potvrdit ani si vyZadat opétovné zaslani datového balicku (packet). Pokud stanice datovy balicek
neobdrZi nebo neni v porddku, norma definuje dvé mozna reseni: stanice bud ukondi plnéni do
5 sekund, nebo pfepne na nekomunikacni rezim a pokracuje v plnéni s konzervativnéjSimi parametry

evvs

Norma stanovuje jen mezni limity.
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Vozidlo vysila stanici v kazdém datovém balicku sadu informaci, ze kterych stanice fidi plnéni. Mezi
nejdllezitéjsi patti:

e aktudlni tlak v nadrzi vozidla,

e aktualni teplota plynu v nadrzi,

e objem nadrze (CHSS) a tlakova tfida,

e povely stanici: ,,pokracuj v plnéni“, nebo ,, pauza“, nebo , okamzité ukoncit”.

Posledni polozka povel je klicova z hlediska bezpecnosti, vozidlo ma posledni slovo nad plnénim.
Pokud kdykoli vysle povel k ukonceni, stanice musi plnéni okamzité prerusit.

Rozhodovani o metodé plnéni podle komunikace s vozidlem

[ Vozidlo pfipoji spojku ]

'

Navaze komunikaci

pres IrDA?
ANO NE
Komunikaéni plnéni Nekomunikaéni plnéni
(s daty od vozidla) {bez dat od vozidla)
/ \. |
Tabulkova MC Formula Pouze
metoda (dynamicka) tabulkova metoda

Pokud béhem komunikaéniho pinéni dojde ke ztraté komunikace:

Ukongit plnéni hebo Pfepnout na
do 5 sekund nekomunikaéni rezim

Volbu mezi obéma reakcemi urcuje vyrobce stanice;
norma stanovuje jen meznf limity.

Obrazek 2: Rozhodovaci diagram o metodé plnéni vodiku
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1. Proc nemlZe stanice méfit tlak a teplotu plynu pfimo v nadrzi vozidla?

2. Vysvétlete, pro¢ je komunikace nutna pro dynamickou metodu MC Formula, ale ne pro
tabulkovou metodu.

3. Jaky princip pfenosu komunikace SAE J2799 pouziva? Jaky smér ma prenos?

4. K ¢emu slouzi povel od vozidla pro stanici? Co se stane, pokud vozidlo vysle , okamzité
ukoncit“?

5.5 Doplnujici protokoly

Kromé hlavni J2601 (osobni vozidla) a J2601-5 (tézka vozidla) definuje SAE tfi dalsi protokoly pro
specifickd prostfedi. V dokumentu je zmifiujeme jen okrajové, protoze pro celkovy kontext rychlého
pInéni nejsou hlavni, ale dotvareji obraz toho, co normy SAE jako celek pokryvaji.

Protokol SAE J2601-2 byl plvodni protokol pro plnéni autobusl s objemem nadrze nad 10 kg vodiku,
typicky pri tlakové tridé H35. Lisi se od ostatnich protokol( SAE pristupem ke specifikaci, zatimco
J2601 a J2601-5 popisuji konkrétni algoritmus plnéni (tabulkovy nebo dynamicky), J2601-2 je
vykonnostni, coZz znamena, Ze definuje pouze meze, které stanice nesmi prekrocit (maximalni
pratok, maximalni teplota plynu v nadrzi, maximalni tlak), a nechava konkrétni algoritmus na vyrobci
stanice. Tento pfistup byl flexibilni pro vyrobce, ale zplsoboval, Ze dvé stanice od rdznych vyrobcu
plnily stejné vozidlo rdznym zplGsobem.

Protokol SAE J2601-2 byl proto stabilizovan, tedy SAE jej dale nereviduje a pro nové instalace
doporucuje pouZit SAE J2601-5, ktery algoritmus predepisuje presné. J2601-2 z(stava platnym
standardem, ale jeho pouzZiti je vhodné jen pro provozy, kde vyhody jednotného algoritmu
(kompatibilita mezi vyrobci) nepfevazuji nad volnosti vykonnostniho pfistupu.

Protokol SAE J2601-3 feSi plnéni vodikovych primyslovych vozikd (vysokozdviznych voziku
a podobné techniky v logistickych halach). Pracuje s nizSimi tlakovymi tfidami H25 (25 MPa) a H35
(35 MPa), nez vozidla pro silni¢ni dopravu. Tfida H25 v ostatnich SAE protokolech vlbec neni.

Maximalni pritok je 10 g H/s, tedy mnohem méné nez u osobnich (60 g H,/s) nebo tézkych vozidel
(az 300 g Hy/s). Specifickou soucasti SAE J12601-3 je popis volitelného odvodriovaciho konektoru
(dewatering connector) pro vyménné moduly s palivovym ¢lankem (BRM). Tyto moduly béhem
provozu produkuji vodu z reakce vodiku s kyslikem (az 10 litrd na 1 kg spotfebovaného vodiku)
a tato voda se z modulu odvadi pravé pfi plnéni, kdy je vozik nebo modul tak jako tak pfipojeny ke
stanici.

Protokol SAE J2601-4 fesi situaci, kdy stanice nema k dispozici pfedchlazovac, bud proto, Ze ho nema
vibec, nebo proto, Ze selhal. Pokryva osobni vozidla (H35, H70) v podminkach, kdy teplota vodiku
vstupujiciho do nadrze je nad -17,5 °C (nad nejteplejsi kategorii T20 v J2601).
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Protokol neni variantou J2601, definuje samostatny pfistup zvany bezpeény plnici koridor. Namisto
pevnych tabulek vychazi ze sledovani stavu nadrze béhem plnéni a prabézné omezuje prutok tak,
aby teplo stacilo pfirozené odchazet sténou nadrze do okoli. PInéni je proto pomalejsi (fadové 5 az
10 minut podle teploty okoli), ale nevyzaduje predchlazovaci jednotku.

Slouzi predevsim jako alternativa pro investicné levné stanice nebo jako zaloZni reZim pfi poruse
predchlazovace.
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6 Zaveér

PInéni vodikovych vozidel je technicky sloZitéjsi nez tankovani kapalnych paliv. Stanice musi naplnit
nadrzZ rychle, a zaroven neprekrocit teplotni a tlakové limity nadrZze. Z tohoto napéti mezi rychlosti
a bezpecnosti vzesla potfeba standardizace, kterou pokryvaji plnici protokoly SAE.

Tento dokument se zaméfil na principy, které tyto protokoly pouzivaji:

e SAE J2601 definuje zaklad pro osobni vozidla, déleni stanic do teplotnich kategorii, déleni
vozidel podle objemu nadrze a dvé filozofie fizeni pInéni (tabulkovou a dynamickou).

e SAE J2601-5 rozsifuje tyto principy pro tézka vozidla. Pokryva vyssi pritoky (az 300 g Ha/s),
vétsi nadrze (do 7 500 L) a zavadi nové prvky, jako SirSi sadu teplotnich kategorii, nové typy
plnicich spojek a explicitni mechanismy pro fizeni mezikrokt (FTI, minimalni pritok, opatfeni
pro vozidla s dudlnim plnicim systémem).

e SAE J2799 specifikuje komunikaci mezi vozidlem a stanici, kterd je podminkou pro
dynamickou metodu fizeni v obou plnicich protokolech.

Pro pochopeni rychlého plnéni vodiku tedy nestaci znat samotnou stanici nebo samotné vozidlo.
Klicovy je vztah mezi nimi. Zplsob, jakym si vyménuji informace, jak stanice z téchto informaci
rozhoduje o prlibéhu plnéni a jak pribézné hlida, aby plnéni neopustilo bezpecné meze.

Dokument je podkladem pro pripravu vyukovych textl pro Uroven stredniho Skolstvi. Jednotlivé
kapitoly lze vyuzit i samostatné. Princip rychlého plnéni (kapitola 2) jako Uvod, popis stanice
(kapitola 3) a vodikového vozidla (kapitola 4) jako technicky rdmec, plnici protokoly SAE (kapitola 5)
jako jadro tématu. Kontrolni otazky na konci kapitol slouzi jako podnéty pro diskusi v hodiné, ne jako
test.
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11 Seznam zkratek

APRR — Average Pressure Ramp Rate (Pramérna rychlost narustu tlaku)

CHSS — Compressed Hydrogen Storage Systém (Systém pro skladovani stlaeného vodiku)
ESD — Emergency Shutdown Systems (Systémy nouzového vypnuti)

FTI — Fueling Time Indicator (Ukazatel doby tankovani)

FM — Flow Maximum (Maximalni pratok)

HF — High-Flow (Vysoky prutok)

HRS — Hydrogen Refuelling stations (Vodikové Cerpaci stanice)

IrDA — Infrared Data Association (Asociace pro infracervena data)

MAWP — Maximum Allowable Working Pressure (Maximalni povoleny pracovni tlak)
MHD — Méstska Hromadna Doprava

MOP — Maximum Operating Pressure (maximalni pracovni tlak)

NWP — Nominal Working Pressure (jmenovity pracovni tlak)

Po — pocatecni tlak v nadrzi vozidla na zacatku plnéni

SAE International — Society of Automotive Engineers (Spole¢nost automobilovych inZzenyrt)
SOC — State of Charge (stav nabiti)

TPRD — Thermally-activated Pressure Relief Devices (Tepelné aktivovany pojistny ventil)
TIR — Technical Information Report (Zprava s technickymi informacemi)

Tamb — Ambient Temperature (Teplota okolniho vzduchu)

Ttuel— Fuel Temperature (Teplota paliva)
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Priloha 1 — Navrh pracovniho listu

Pracovni list — PInéni vodiku

Téma PInéni vodiku — postup a komponenty plnici stanice
Cilova skupina Stredni Skola (gymnazium, primyslova skola, dopravni skola)
Casova naroénost 15-25 minut
Cil 73k popise posloupnost krokd pfi plnéni vodikového vozidla a vysvétli funkci
hlavnich komponent vodikové plnici stanice.
Pomiicky Psaci potreby. Volitelné hlavni dokument k vyhledavani informaci.
Jméno: Trida: Datum:

Ukol A — Sestav postup plnéni vodiku

NizZe je uvedeno pét krokdl, které probihaji pfi plnéni vodikového vozidla na stanici. Kroky jsou
v ndhodném poradi. Sefad’ je spravné, do prazdného pole napis Cisla 1 az 5 v takovém poradi,
v jakém kroky probihaji.

Krok Popis Poradi

Stanice podle dat (typ vozidla, teplota okoli, pocatecni tlak) zvoli parametry

A NV v (o a
plnéni, pfedevsim rychlost nardstu tlaku a cilovy tlak.
B Po dosazeni cilového tlaku stanice plnéni ukonci, provede odtlakovani plnici
hadice a uvolni spojku.
UZivatel zasune spojku do hrdla vozidla. Stanice provede kontrolu tésnosti
C el 4o (o S
(leak check) — kratky narust tlaku a sledovani pfipadnych unika.
D Vodik proudi do vozidla. Stanice v kazdém okamziku monitoruje tlak v nadrzi

a porovnava jej s povolenym profilem.

Pokud vozidlo komunikuje, stanice precte pres infracerveny port objem
E nadrze, aktudlni tlak a teplotu. Pokud nekomunikuje, stanice odhadne
parametry konzervativné.
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Ukol B — Popi$ komponenty vodikové plnici stanice

Ke kazdé komponenté strucné dopln, jakou funkci ve vodikové plnici stanici pini.

Komponenta Funkce

Zdroj vodiku

Kompresor

Vysokotlaké zasobniky (banks)

Pfredchlazovaci jednotka (pre-
cooler)
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Komponenta

Funkce

Vydejni stojan (dispenser)

Tryska a hrdlo (nozzle
a receptacle)

Komunikacni rozhrani
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Ukol A — spravné poradi

Program Narodni centra kompetence

Poradi Krok Nazev kroku
1 C Pfipojeni a kontrola tésnosti
2 E Nacteni dat z vozidla
3 A Volba protokolu
4 D Vlastni pInéni
5 B Ukonceni a odtlakovani

Ukol B — popis komponent

Komponenta

Funkce

Zdroj vodiku

Vodik se bud’ dovazi na stanici (nejcastéji trailerem s vysokotlakymi
lahvemi), nebo vyrabi pfimo na misté (napfriklad elektrolyzérem). PFi
vyrobé na misté byvd zdroj se stanici propojen potrubim
(vodikovodem).

Kompresor

Stlacuje vodik ze vstupniho tlaku na provozni tlak zasobnik( stanice.
Vstupni tlak 3 MPa (z elektrolyzéru) az 20-30 MPa (z traileru),
vystupni az 90 MPa (900 bar) pfi pInéni osobnich vozidel. Jeho vykon
limituje, kolik vozidel stanice obslouzi za hodinu.

Vysokotlaké zasobniky (banks)

Sada tlakovych lahvi na stanici, obvykle rozdélena do nékolika
tlakovych udrovni (low/medium/high). PlInéni vozidla probiha
prepousténim ze zasobniku s nejvhodnéjsim tlakovym spadem.

Predchlazovaci
cooler)

jednotka (pre-

Vymeénik tepla, ktery chladi vodik pred vystupem ze stanice.
Standardni stanice pro 70 MPa chladi vodik na -33 az -40 °C.

Vydejni stojan (dispenser)

Koncové zafizeni stanice — plnici hadice, tryska, pritokomér,
regulacni ventil a uZivatelské rozhrani. Obsahuje fidici elektroniku,
ktera provadi plnici protokol.
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Komponenta

Funkce

Tryska a hrdlo (nozzle a receptacle)

Fyzické rozhrani mezi stanici a vozidlem. Geometrie a parametry dle
normy I1SO 17268 (a navazujici SAE J2600). Pro r(izné tlaky a aplikace
existuji rizné typy spojek (H35, H70, H35HF, H70HF).

Komunikacni rozhrani

Infracerveny pfijimac na trysce, ktery nacitd data od vozidla podle
normy SAE J2799.
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