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1 Uvod

Chlazeni vodiku ve vodikovych plnicich stanicich umozZnuje rychlé a bezpecné plnéni nadrzi
vodikovych vozidel. Vodik ma pfi podminkdch v plnicich stanicich zdporny Joule-Thomsonuv
koeficient, takZe se na rozdil od vétsSiny plynd, pfi expanzi ohfiva. K ohfevu pti Skrceni se pfi plnéni
nadrze vozidla priddva ohiev zpuUsobeny stlacovanim vodiku v nadrzi vozidla. Rychlé plnéni
vodikovych nadrzi vozidla trva pouze nékolik minut, takze v prlibéhu plnéni neni dostatek ¢asu na
to, aby se teplo z nadrze odvedlo do okolniho prosttedi. Teplota vodiku v nadrzi a teplota samotné
nadrze tak mohou v pribéhu plnéni velmi rychle stoupat. Proces plnéni ovliviuji klimatické
podminky, kdy v letnich mésicich jiz na zac¢atku plnéni muze teplota nadrze presahovat 40 °C (napf.
v dUsledku ohfevu vozidla slunec¢nim zarenim). NadrzZe vozidel jsou vétSinou kompozitniho typu IV
s polymerovou vystylkou, takze maji povolenou maximdalni provozni teplotu okolo 85 °C. Je to ddno
pouzivanymi materidly, prfedevsim polymerovou membranou zabranujici pronikani vodiku sténou
nadrze. Pouzité materidly mohou pfi vysokych teplotach rychle degradovat. Dalsim dlivodem pro
omezovani maximalni teploty nadrze pfi plnéni je Zivotnost nadrze a snizeni bezpecénostnich rizik.
Aby nedoslo pfi rychlém plInéni k prekroceni teplotniho limitu, musi se vodik pred vstupem do
nadrze ochladit na nizkou vychozi teplotu, obvykle kolem -40 °C (kategorie T40 dle protokolu SAE
J2601), pfipadné —33 °C u méné ndrocnych protokoll). Tim se vytvofi teplotni rezerva, kterd umozni
rychlé plnéni bez prekroceni limitu. Teplota -40 °C byla pro chlazeni vodiku zvolena (vypoctena) jako
optimalni kompromis pro udrZeni teploty nadrze pod 85 °C pfi prijatelné energetické narocnosti
chlazeni a spolehlivosti komponent chladiciho systému.

Rychlé plnéni tlakovych nadrii vodikem je spojeno s vyraznymi prechodovymi zménami tlaku
a teploty. Prfi privodu vodiku do nadrZe se zvySuje jeho vnitini energie v dlsledku stlacovani,
pfemény kinetické energie pfivadéného proudu a redlného chovani plynu pfi Skrceni. ProtoZze doba
plnéni ¢ini pouze nékolik minut, probiha odvod tepla pfes sténu nadrze do okoli pomaleji nez privod
energie do plynu. Bez vhodného fizeni plnéni a predchlazeni vodiku proto muize teplota plynu
i konstrukce nadrie dosahnout nepfipustnych hodnot [1-4].

Predchlazeni vodiku pred vydejnim zafizenim vytvafi tepelnou rezervu pro nasledny nar(st teploty
v nadrzi. Potfebny chladici vykon vsak neni konstantni. Méni se s okamzZitym hmotnostnim tokem,
tlakem a teplotou vodiku na vstupu do vyméniku, s poZadovanou vystupni teplotou a s okolnimi
podminkami. Pro vysokoprutoéné plnéni tézkych vozidel mohou byt okamzité naroky na chladici
vykon fadové vyssi nez u béiného plnéni osobnich vozidel, a proto je nutné rozliSovat mezi
Spickovym vykonem vyméniku, vykonem chladici jednotky a energii odebranou béhem celého
plnéni [5-7].

Cilem této zpravy je popsat jednoduchy 1D model teplotni stabilizace vytvoreny v prostfedi GT-
SUITE, vyhodnotit potfebny tepelny vykon pro ochlazeni vodiku na rizné vystupni teploty a posoudit
chovani modelu chladi¢e integrovaného do vydejni ¢asti plnici stanice. Doplrikové je uvedeno
kvalitativni vyhodnoceni jiz provedené simulace rozloZeni teploty v dlouhé tlakové lahvi. Vysledky
predstavuji ndvrhovy podklad pro dimenzovani chladiciho systému; nenahrazuji detailni konstrukéni
navrh vyméniku ani experimentalni validaci.
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2 Teplotni stabilizace p¥i rychlém plnéni

2.1 Mechanismy teplotnich zmén

Teplotni pribéh pfi pInéni je vysledkem nékolika sou¢asné plsobicich mechanism(. Dominantni je
komprese jiz pfitomného vodiku v nadrzi nové pfivadénym plynem. Dale se uplatiuje pfeména
kinetické energie proudu po prlichodu ventilem a tryskou na vnitfni energii a vyména tepla mezi
vodikem, vystelkou (linerem), kompozitnim plastém a okolim. Redlné chovani vodiku se projevuje
také Joule-Thomsonovym jevem; v relevantni ¢asti provozniho rozsahu muze skrceni vodiku
pfispivat k jeho ohtevu [1,2,7].

Pro stanovenitepelného toku ve vyméniku je pfi vysokych tlacich vhodné vychdazet z rozdilu mérnych
entalpii redIného plynu, nikoli pouze z aproximace konstantni tepelnou kapacitou. Okamzity tepelny
vykon odebrany z vodiku Ize zjednodus$ené vyjadfit vztahem:

Qch =m:- (hin - hout)

kde m je hmotnostni tok vodiku a hin a hout jsou mérné entalpie na vstupu a vystupu chladice.
Energie odebranda béhem jednoho plnéni je dana casovym integralem okamzitého chladiciho
vykonu. Z tohoto dlvodu muze kratka Spicka urCovat dimenzovani vyméniku, zatimco priimérny
vykon a energie za pInéni jsou vyznamnéjsi pro dimenzovani chladici jednotky a zasobniku chladu.

2.2 Zpusoby predchlazeni vodiku

Chlazeni vodiku v plnici stanici probihda nepfimo ve vyméniku tepla, zpravidla prostrednictvim
kapalné teplonosné latky. Vodik a teplonosnd latka jsou od sebe oddéleny sténou tepelného
vymeéniku a nepfichazeji do pfimého kontaktu. Tepelny vyménik musi byt navrien tak, aby vydrzel
tlak vodiku, ktery je vyrazné vysSi nez u vétSiny béZinych médii v tepelnych vyménicich.
Zjednodusené schéma chlazeni vodiku je uvedeno na obr. 1. ProtoZe je vyménik tepla umistén tésné
pred vydejnim zafizenim, méni se v prlbéhu plnéni vozidla tlak a pritok vodiku vyménikem tepla.
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Obrdzek 1: Schematické zndzornéni chlazeni vodiku v plnici stanici

Pro pripravu chladiciho média, kterym je nemrznouci smés, se zpravidla pouZivaji kompresorova
chladici zafizeni. Pro dosaZeni velmi nizkych teplot je nékdy nutné pouziti vice kompresor(
(chladicich okruh(i), protoze jednim kompresorem (chladicim okruhem) nelze ochladit teplonosnou
l[atku na pozadovanou teplotu. V takovém pfipadé jeden kompresorovy chladici okruh teplonosnou
l[atku pfedchladi na urcitou teplotu a dalsSim okruhem se teplonosna latka dochladi na poZzadovanou
teplotu. PouZiti vice kompresor( vede k nizSimu chladicimu faktoru (COP) a tedy vyssi energetické
narocnosti. Je to jeden z davod( proc se vodik zpravidla neochlazuje na teploty nizsi nez -40 °C.

Vzhledem k tomu, Ze pozadavky na chladici vykon jsou pfi samotném tankovani velmi Spickové
(kratky, intenzivni odbér), mohou stanice pouzivat zasobnik chlazené teplonosné latky. Chladici
vykon kompresorového chladiciho zarizeni tak maze byt vyrazné nizsi nez Spickové chladici vykony
potfebné na chlazeni vodiku. Méné vykonna chladici jednotka teplonosnou latku (kapalinu)
pribézné dochlazuje mezi jednotlivymi tankovanimi, takze pfi samotném plnéni Ize Cerpat z jiz
pfipravené zasoby chladu, aniz by musela byt instalovana velmi vykonna a nakladna chladici
jednotka.

Studie zamérené na predchlazeni pro tézka vozidla ukazuji, Ze okamzity pritok béhem plnéni mlze
byt vyrazné vyssi nez jeho primérnd hodnota. Kombinace pribézného chlazeni a ¢astecné tepelné
akumulace proto muze snizit pozadovanou instalovanou kapacitu chladici jednotky, aniz by se snizila
schopnost pokryt kratké pritokové Spicky [6]. Vyzkum strategii pInéni soucasné ukazuje, Ze vhodna
zména tlakové rampy nebo teploty privddéného vodiku v ¢ase mize snizit maximalni chladici vykon
bez zvyseni celkové chladici energie [7].
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Dalsi moznosti je kryogenni predchlazeni vodiku pomoci kapalného dusiku, kde vodik prochazi
vyménikem ponofenym v dusikové lazni nebo chladicim dusikovym okruhem. To umozZnuje
dosahnout velmi nizkych teplot pfi velmi vysokych chladicich vykonech. Takova zafizeni se v3ak
vyplati pouze pro velké aplikace s velkymi hmotnostnimi pritoky vodiku (napt. v lodni dopraveé),
nebo tam, kde je kapalny dusik k dispozici pro jiné ucely. Jejich vyuZiti je tedy spojeno s odliSnou
infrastrukturou a v této zpravé neni dale modelovano.

Cely proces chlazeni vodiku je definovan protokoly jako SAE J2601 nebo ISO 19880-1, které definuiji,
jaka vstupni teplota vodiku je potfeba v zavislosti na okolni teploté, poZadované rychlosti plnéni
a typu vozidla, aby se dosahlo cilového stavu naplnéni nadrze bez prekroceni teplotnich a tlakovych
limitd.

2.3 Teplotni a provozni limity

Protokoly fady SAE J2601 pouzivaji pro vydej vodiku definované teplotni kategorie. U lehkych vozidel
zahrnuji standardni pfedchlazené kategorie zejména -40 °C, =30 °C a =20 °C [8]. Pro tézka vozidla
pri 35 MPa stanovuje SAE J2601/2 vykonnostni a bezpecnostni poZzadavky na proces plnéni [9].
V literature a protokolech je jako horni hranice teploty vodiku v palubnim zasobniku bézné uvadéno
85 °C [7,8].
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3 Rozlozeni teploty v tlakové lahvi pri plnéni

3.1 Vliv geometrie a proudéni

Jednozénové 1D modely predpokladaji homogenni teplotu plynu v celé nadrzi. Tento pfedpoklad
muze byt vhodny pro kompaktni nddoby s intenzivnim promichavanim, jeho pfesnost vsak klesa
u dlouhych valcovych nadrzi. Numerické a experimentalné validované studie ukazuji, Ze u nadrzi
s pomérem délky k priméru vétSim neZ priblizné tfi je vhodné uvazovat podélné rozdéleni nadrze
na vice vypoctovych zén. U nadrzi s vysokym pomérem délky k priméru se mohou nejvyssi teploty
plynu a lineru vyskytovat v ¢asti vzdalené od privodu, kde je mensi rychlost proudéni a slabsi lokalni
promichavani [3,4]. Lokalni prekroceni teploty plasté nadoby muize vést k lokdlnimu poskozeni
vystylky nebo plasté nddoby. Couteau a kol. [10] provedl|i simulaéni studii pInéni nadrze nakladniho
vozidla s pomérem délky k priméru 5. Autofi dosli k zavéru, Ze teplota nadrze v blizkosti privodu
vodiku ma vyrazné nizsi teplotu neZ ¢asti nadrze vzdalené od privodu, kde jsou malé rychlosti
proudéni vodiku.

Teplotni pole je ovlivnéno polohou a geometrii vstupu, smérem proudu, okamzitym pratokem,
pocatecnim tlakem, tvarem dna nddoby a prestupem tepla do stény. Lokalni teplotni maximum
proto nemusi odpovidat objemové primérné teploté vypoctené jednoduchym 1D modelem. Pro
bezpecnostni posouzeni dlouhych nadrzi je vhodné kombinovat 1D systémovy model s prostorovym
modelem nebo s experimentalnimi daty.

3.2 Kvalitativni vyhodnoceni

Na obr. 2 je uveden vysledek simulace prostorového rozlozeni teploty. Zobrazeni potvrzuje vyrazny
podélny teplotni gradient. Teplotni pole uvnitf nadrZe neni homogenni a mezi jednotlivymi ¢astmi
l[ahve vznikaji vyznamné rozdily. Vysledek je v této zpravé pouzit pouze kvalitativné, protoze
k dispozici nejsou Uplné informace o okamiiku plnéni, poloze vstupu, pocatecnich podminkach
a pouzitém modelu prestupu tepla. Z obrazku proto nelze spolehlivé odvozovat absolutni navrhové
teploty ani pfimo validovat 1D model.

Temperature [C]
414.0

394.6
FEM20 3752

355.8

3365

~pe 317.1
2977

278.3

N 258.9

2395
220.1
200.8

Obrdzek 2: Priklad prostorového rozloZeni teploty v dlouhé tlakové Iahvi béhem plnéni
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Pro dalsi vyvoj je vhodné vyhodnocovat vedle objemové primérné teploty také maximalni lokalni

teplotu plynu, vnitfniho lineru a kompozitniho plasté. Tim lze urcit bezpeénostni rezervu mezi
jednoduchym 1D vypoctem a lokalnim teplotnim maximem.
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4 Simulacéni model chlazeni

4.1 Rozsah a hlavni predpoklady

Model byl vytvoren v prostredi GT-SUITE jako jednoduchy jednorozmérny systémovy model. Jeho
cilem neni resit detailni proudéni ve vyméniku, ale urcit okamzity tepelny tok nutny k dosazeni
pfedepsané vystupni teploty vodiku. Vlastnosti vodiku jsou vyhodnocovany pomoci modelu
redlného plynu dostupného v simulaénim prostredi.

Tabulka 1: Zdakladni podminky analyzovanych simulaci

Parametr Hodnota / rozsah

Nominalni hmotnostni tok 150 g/s

Kratkodoba pritokova Spicka priblizné 180 g/s

Doba referencniho plnéni 178 s

Pocatecni teplota zasobniku 20°C

Pozaq?vana teplota za samostatnym 0,-10, -20, -30 a —40 °C
chladicem

Okolni teplota integrovaného modelu -20az40°C

Reference SOC=1 350 bara 15 °C

Teplotni mez integrovaného modelu 65 °C, konzervativni regula¢ni mez

4.2 Samostatny model chladice

Nejprve byl analyzovan samostatny idealizovany chladic. Vstupni tlak, teplota a hmotnostni tok byly
prevzaty z vysledkd zjednoduseného modelu plnici stanice se tfemi postupné vyprazdnovanymi
sekcemi zasobnik{. Ridici ventil udrioval predepsany priibéh pInéni a vysledny protitlak odpovidal
rostoucimu tlaku v plnéné nadrzi. Skrceni bylo zahrnuto v modelu celé plnici stanice; model chladice
nasledné vyhodnocoval pouze tepelny vykon potfebny k dosaZzeni zvolené vystupni teploty.

Hydrogen cooler inlet Hydrogen vehicle tank
(boundary condition) - (boundary condition)

e, 3 E s e, s
EndEnvironme — Purge

nt_MFR-1 Hx

Obrdzek 3: Schéma samostatného modelu chladice s predepsanymi okrajovymi podminkami

Prabéh tlaku na vstupu chladi¢e reaguje na prepinani jednotlivych sekci kaskady. V okamzZiku
pripojeni dalsi sekce tlak skokové vzroste a nasledné s vyprazdnovanim zasobniku klesa. Tlak
v plnéné nadrzi se zvysuje z priblizné 50 bar na 300 bar. Tyto zmény soucasné ovliviuji vstupni
teplotu vodiku a tepelny tok ve vyméniku.
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Obrdzek 4: Priibéh tlaku pouZity jako okrajova podminka samostatného modelu chladice
Teplota
—wydzjni pistole — vstup chladice — pinény rasobnik
120 —
110 L
J'//
100 -

60 80 100 160 180 200

cas [s]

120 140

Obradzek 5: Priibéh teploty na vstupu chladice a v plnéném zdsobniku v referenénim modelu
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Vysledky ukazuji témér linearni rist pozadovaného chladiciho vykonu se snizujici se vystupni
teplotou. Nejvyssi kratkodoba Spicka se objevuje pri prepnuti tlakové sekce a soucasném narlstu
pratoku priblizné na 180 g/s. Tato Spicka je vyznamna pro okamZzitou schopnost vyméniku odvadét
teplo (okamzity chladici vykon vyméniku). Spickovy odvadény tepelny vykon (okamzity vykon
vyméniku tepla) neni totoZny s poZzadovanym vykonem chladiciho kompresorového zfizeni, pokud
systém obsahuje dostate¢nou tepelnou akumulaci (zasobnik chladu).

Tabulka 2: Souhrn vysledkii samostatného modelu chladice

Vystupni teplota Maximum mimo  Chladici energie

Spicku [kW] za 178 s [kWh]

Primér [kW] Maximum [kW]

-40 109 205 176 5.39
-30 91 178 155 4.50
-20 73 152 133 3.61
-10 55 126 111 2.72
0 38 99 90 1.88

Pti snizeni pozadované vystupni teploty o 10 K vzrostl v analyzovaném rozsahu pramérny chladici
vykon priblizné o 18 kW. Pro vystupni teplotu -40 °C Cinil prdmérny tepelny vykon 109 kW a chladici
energie odebrana béhem 178 s priblizné 5,39 kWh. Kratkodobé maximum dosahlo 205 kW, zatimco
nejvyssi hodnota mimo pritokovou Spicku €inila 176 kW. Pro vystupni teplotu 0 °C klesl primérny
vykon na 38 kW a energie za plnéni na pfiblizné 1,88 kWh.
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—8— Maximum mimo kratkou Spicku
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Obrdzek 6: Porovndni priimérného a maximdlniho chladiciho vykonu v zdvislosti na poZadované vystupni
teploté
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Pfi nastaveni vystupni teploty -40 °C Cinil primérny chladici vykon 109 kW a nejvyssi kratkodoba
hodnota 205 kW. Z prlibéhu je patrné, Ze tepelny vykon sleduje kombinaci hmotnostniho toku
a vstupni teploty. Tyto skokové zmény souviseji s pfepinanim sekci kaskady.
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Obrdzek 7: Pribéh tlaku a teploty pro poZadovanou vystupni teplotu -40 °C
Hydrogen mass flow rate
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Obrdzek 8: Priibéh hmotnostniho toku a chladiciho vykonu pro poZadovanou vystupni teplotu -40 °C
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PFi nastaveni vystupni teploty -30 °C &inil prdmérny chladici vykon 91 kW a nejvyssi kratkodoba
hodnota 178 kW. Z prlibéhu je patrné, Ze tepelny vykon sleduje kombinaci hmotnostniho toku
a vstupni teploty. Skokové zmény opét souvisi s prepindnim sekci kaskady.
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Obrdzek 9: Pribéh tlaku a teploty pro poZadovanou vystupni teplotu -30 °C
Hydrogen mass flow rate
-- Mass_flow_rate— Cooling_power
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Obrdzek 10: Priibéh hmotnostniho toku a chladiciho vykonu pro poZadovanou vystupni teplotu -30 °C
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PFi nastaveni vystupni teploty -20 °C ¢inil prdmérny chladici vykon 73 kW a nejvyssi kratkodoba
hodnota 152 kW. Z prabéhu je opét patrné, ze tepelny vykon sleduje kombinaci hmotnostniho toku
a vstupni teploty. Pfi pfepinani kaskady dochazi ke skokovym zménam tlaku a teploty.

Pressure - temperature
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Obrdzek 11: Priibéh tlaku a teploty pro poZadovanou vystupni teplotu -20 °C
Hydrogen mass flow rate
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Obrdzek 12: Priibéh hmotnostniho toku a chladiciho vykonu pro poZadovanou vystupni teplotu -20 °C
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Pti nastaveni vystupni teploty vodiku na -10 °C ¢inil pradmérny chladici vykon 55 kW a nejvyssi
kratkodoba hodnota byla 126 kW. Z prlbéhu je patrné, Ze tepelny vykon sleduje kombinaci
hmotnostniho toku a vstupni teploty; skokové zmény souviseji s prepindnim sekci kaskady.
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Obrdzek 13: Priibéh tlaku a teploty pro poZadovanou vystupni teplotu -10 °C

Hydrogen mass flow rate
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Obrdzek 14: Priibéh hmotnostniho toku a chladiciho vykonu pro poZadovanou vystupni teplotu -10 °C
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Pti nastaveni vystupni teploty vodiku na 0 °C Cinil prdmérny chladici vykon 38 kW a nejvyssi
kratkodoba hodnota chladiciho vykony byla 99 kW. Z pribéhu je patrné, zZe tepelny vykon sleduje
kombinaci hmotnostniho toku a vstupni teploty; skokové zmény souviseji s prepinanim sekci
kaskady.

Pressure - temperature
500 —Cooler_inlet_press — Cooler_inlet_temp —H2_tank_press—H2_tank_temp
450
400
350 _
— [&]
S5 E
a‘ 300 | g
o =
z &
2| 250 | ]
[4]
£
200
150
100
50 L L L L L L L L _45
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time [s]
Obrdzek 15: Priibéh tlaku a teploty pro poZadovanou vystupni teplotu 0 °C
Hydrogen mass flow rate
-- Mass_flow_rate — Cooling_power
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Obrdzek 16: Priibéh hmotnostniho toku a chladiciho vykonu pro poZadovanou vystupni teplotu 0 °C
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Samostatny model poskytuje transparentni odhad tepelného vykonu, ale predpoklada idedlni zdroj
chladu, ktery je schopen okamizité zajistit predepsanou vystupni teplotu. Nezohlednuje realné
vlastnosti tepelného vyméniku jako je soucinitel prostupu tepla, tepelnd kapacitu vymeéniku,
dynamiku chladiciho média ani omezeni kompresorového chladiciho okruhu. Hodnoty uvedené
v tab. 2 jsou tepelnym vykonem odebranym vodiku, nikoli elektrickym pfikonem potfebnym pro
pohon chladici jednotky. Elektricky pfikon zdavisi na okamzitém chladicim faktoru COP, ktery se
s klesajici teplotou chladictho média obvykle zhorSuje. Protoze kompresorova chladici zafizeni
v relativné kratkém casovém intervalu plnéni nadrze vozidla (nékolik minut) neumoznuji prizpUsobit
okamzity chladici vykon okamzitym poZadavkim je zpravidla nutné do systému zaradit zasobnik
chladu v podobé ndadrze s ochlazenou teplonosnou latkou. Potfebna velikost zadsobniku zavisi jak na
prabéhu potfebného chladiciho vykonu, tak na frekvenci plnéni vozidel. MnoZstvi tepla odvedeného
chladicim zafizenim z teplonosné latky musi v jistém casovém intervalu odpovidat mnoZzstvi tepla
odvedeného teplonosnou latkou z vodiku ve vyméniku tepla.

Pokud se tyka navrhu vyméniku tepla, kratkodobé maximum 205 kW je spojeno s prlitokovou
Spi¢kou. Pro ndvrh celého systému chlazeni vodiku je vhodné oddélit dimenzovani vyméniku
a akumulacni ¢asti od dimenzovani kompresoru. Literatura pro tézka vozidla potvrzuje, Ze hybridni
systém s prUbéinym chlazenim a c¢astecnym tepelnym bufferem (zdsobnikem) muzZe snizit
pozadovanou kapacitu chladici jednotky, protoze kompresor pokryva predevsim pramérnou zatéz.
Kratkodobé vykonové Spicky jsou pokryty akumulatorem (zdsobnikem chladu) [6]. Je tfeba zminit,
Zze konkrétni provedeni vyméniku vyrazné ovliviiuje jeho maximalni chladici vykon. Teplotu
chladiciho média (chladici teplonosné latky) na vstupu do vyméniku tepla ani pratok chladiciho
média nelze zpravidla v prlibéhu pInéni ménit. Teplota a prlitok média na vstupu do vyméniku musi
byt dostatecné na to, aby bylo zajiSténo pokryti vykonovych Spicek. Ve vétsiné provoznich rezim( je
tak vyménik tepla “predimenzovany.”
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4.3 1D model chladice integrovany do vydejniho zarizeni

Ve druhém kroku byl chladi¢ integrovan do rozsSifeného 1D modelu vydejni ¢asti plnici stanice.
Model zahrnuje pritokomér, tlakové a teplotni snimace, regulacni prvky, chladi¢ a zjednoduseny
model plnéné tlakové lahve s oddélenou tepelnou kapacitou plynu, lineru a kompozitniho plasté.
Tim je umoZnéno posoudit vzajemnou vazbu mezi regulaci pInéni, teplotou vodiku, teplotami stény
nadrze a dosazenym stavem naplnéni.
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Obrdzek 17: 1D model chladice integrovaného do vydejniho zafizeni plnici stanice

Simulace byly provedeny pro okolni teploty od -20 °C do 40 °C. Stav SOC = 1 je definovan
referencnim stavem 350 bar a 15 °C. Pro ochranu modelované nadrze byla nastavena konzervativni
vypinaci teplota 65 °C. Po dosaZzeni této hodnoty je plnéni ukonceno, i kdyZz nebylo dosazeno
cilového tlaku nebo SOC.
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Obrdzek 18: Vyvoj SOC a hmotnosti vodiku v zdvislosti na okolni teploté

Tabulka 3: Koncovy stav plnéni pro jednotlivé okolni teploty

Okolni teplota [°C] Konecny SOC [-] Hmotnost vodiku [kg] Poznamka
-20 0.997 8.37
-10 0.990 8.32
0 0.984 8.26
10 0.978 8.22
20 0.973 8.17
30 0.968 8.12
40 0.790 6.64 ukoncenina -
teplotnim limitu

V rozsahu okolnich teplot —20 az 30 °C dosahl model konec¢ného SOC 0,968 az 0,997 a hmotnosti
vodiku 8,12 az 8,37 kg. Se zvysujici se okolni teplotou klesa pfi stejném tlaku hustota vodiku
a soucasné roste tepelnd zatéz nadrze, coz vede k mirnému poklesu koneéného SOC. Pfi okolni
teploté 40 °C byla konzervativni mez 65 °C dosazena priblizné v ¢ase 164 s pti tlaku okolo 310 bar.
PInéni se proto ukondilo pfi SOC 0,79 a hmotnosti 6,64 kg.
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4.3.3 Teploty plynu a konstrukce Idhve
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Obrdzek 19: Vyvoj teplot vodiku, lineru a kompozitniho pldasté pro analyzované okolni teploty
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Obrdzek 20: Priibéh tlaku a teploty vodiku; ukonceni pripadu 40 °c na teplotni mezi
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Teplota plynu reaguje na plnéni rychleji nez teplota konstrukénich vrstev. Liner a kompozitni plast

maji vyssi tepelnou setrvacnost a jejich teplota se méni pozvolnéji. Vysledky soucasné ukazuiji, ze

z vy

pfipad s okolni teplotou 40 °C je z hlediska teplotniho limitu urcujici. U nizSich okolnich teplot se

maximalni teplota blizi limitni teploté, avsak plnéni je dokonceno.

ProtozZe jde o 1D model s objemové priimérnymi teplotami, nelze z vysledkd vyloucit lokalni teplotni
maxima v dlouhé nadrzi. Konzervativni regula¢ni mez 65 °C je proto z hlediska navrhového modelu
odUvodnitelnd, ale jeji kone€nd hodnota musi byt stanovena ve vazbé na geometrii nadrze,
validovany prestup tepla a poZadavky vyrobce.

Parametry chladice T_amb =-20C
Heat Transfer Rate
180 =] 48
Max. = 155 kW _— 18
160 - = ~
]
140 : o 18
........ i 18 °
] : =
= 120 | 3 - — o
N\ . -~ - =
E. Y Sl % Er 2 @
5 100 N\ b LB e lY, 2
% N 1 ol | o 3 -
=] hS - 1 {5 s{o: @ @
@ AN 1= 3@ 2 I o
= 80 | AN H-] B 1 E
= ~, i [ f|le @
= I P ] @
£ % ! 8 Bla g
T 60 | : H S|lo — =
- 1 -4 w0
40 | 1 's 2 - o
i 13
. Lo
20 et . o
4 o
o™
0 L] I L L o 18
50 100 150 200 o
Time [s]
= Heat transfer (T_amb = -20 C) = = = Mass flow (T_amb = -20 C) = = |nlet temperature (T_amb = -20 C)
=== Inlet pressure (T_amb = -20 C)
Obrdzek 21: Parametry chladice pri okolni teploté -20 °C
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Obrdzek 22: Parametry chladice pfi okolni teploté 40 °C
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Po korekci dynamiky integrovaného modelu se odstranily velmi kratké numerické Spicky pozorované
u idealizovaného samostatného chladice. Nejvyssi potfebny tepelny vykon dosahl pfiblizné 178 kW
pfi okolni teploté 40 °C. Pro pfipad —-20 °C ¢inilo maximum pfiblizné 155 kW. Vysledek odpovid3
oCekavanému trendu: s vyssi okolni a vstupni teplotou roste entalpicky rozdil, ktery musi chladic¢
prekonat.

Maximalni vykon integrovaného modelu je blizky hodnoté 176 kW mimo kratkou pritokovou Spicku
v samostatném modelu pro vystupni teplotu -40 °C. To podporuje pouziti navrhové hodnoty
priblizné 180 kW tepelného vykonu pro uvaZovany provozni scénar. Konkrétni instalovany vykon
chladici jednotky vSak mUZe byt nizsi, pokud vyménik nebo zdsobnik chladu poskytne dostatecnou
kratkodobou tepelnou kapacitu. Vykon zdroje chladu a kapacita zasobniku chladu bude zaviset na
poctu opakovanych plnéni. Obecné, ¢im méné vozidel bude béhem urcitého ¢asového intervalu
(naptiklad jedné hodiny) nutné naplnit, tim mensi m{ze byt chladici vykon zdroje chladu (pfi
pfimérené kapacité zasobniku chladu).

4.4 Omezeni modelu

Model je jednorozmérny a pouzivd objemové prlimérné stavové veliciny; nepostihuje prostorové
teplotni gradienty v dlouhé vodikové nadrzi ani lokalni maxima. Samostatny model chladice
predepisuje vystupni teplotu a neresi detailni geometrii vyméniku, konecny soucinitel prostupu
tepla, tlakové ztraty ani dynamiku chladiciho média. Vypocteny chladici vykon je tepelny vykon
odebrany z vodiku. Elektricky pfikon a ucinnost chladici jednotky nebyly stanoveny, protoze nebyl
modelovan chladici cyklus a jeho COP. Nebyl analyzovan opakovany provoz vice plnéni bez
dostatecné prodlevy. Back-to-back plnéni mlze vést k postupnému ohfivani tepelného bufferu
a zvysit pozadavek naregeneraci chladu. Vysledky nebyly v ramci této zpravy validovany
experimentdlnim mérenim. Nejistoty se tykaji zejména soucinitelll prestupu tepla, tepelnych
vlastnosti stény a regulacnich parametru.
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5 Doporuceni pro navrh chladiciho systému

Na zakladé provedenych simulaci Ize pro analyzovany provozni scénar formulovat ndsledujici
navrhova doporuceni:

Pro pozadovanou vystupni teplotu vodiku -40 °C uvaZovat poZadovany chladici vykon
vymeéniku pfiblizné 180 kW jako zakladni navrhovou hodnotu. Kratkodobou Spi¢ku 205 kW
pokryt bud’ vykonovou rezervou, nebo tepelnou setrvacnosti vyméniku.

Oddélit dimenzovani tepelného vymeéniku, zasobniku chladu a kompresorové chladici
jednotky. Vyménik musi zvlddnout okamZity tepelny tok, zatimco kompresor Ize dimenzovat
podle primérné zatéze, ¢asu mezi plnénimi a poZzadovaného poctu po sobé jdoucich plnéni.
Pfi konstrukénim navrhu doplnit model chladiciho okruhu o vlastnosti teplonosné kapaliny,
jeji pritok, objemu zasobniku chladu, tepelné kapacity vyméniku a COP zdroje chladu
(kompresorového chladiciho zafizeni). Teprve poté Ize stanovit elektricky prikon a spotfebu
energie plnici stanice.

Provérit fidici strategie s proménnou teplotou nebo pratokem v pribéhu plnéni. Vhodné
dvoustupriové strategie mohou podle literatury snizit maximalni chladici vykon bez zvySeni
celkové chladici energie [7].

Pro dlouhé tlakové nadoby doplnit prostorovy nebo vicezénovy model a vyhodnotit rozdil
mezi primérnou a maximalni lokalni teplotou. Vysledky porovnat s mérenim nebo
s validovanou CFD simulaci [3,4].

Pro ndvrh komeréniho zafizeni vyhodnotit také tlakové ztraty vymeéniku, mechanickou
pevnost pri vysokém tlaku, kompatibilitu material(i s vodikem, odmrazovani a kondenzaci na
nizkoteplotni ¢asti zafizeni.

Literatura zamérena na tézka vozidla doporucéuje kombinovat on-demand chlazeni s ¢aste€nym
tepelnym bufferem. Takové usporadani umozniuje pokryt prlitokové Spicky a soucasné omezit
instalovanou kapacitu kompresorové jednotky [6]. Vlastni navrh bufferu musi vychazet
z pozadovaného poctu po sobé jdoucich plnéni a z doby dostupné pro regeneraci.
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6 Zaveér

V ramci simulaci provozu stanice pro rychlé plnéni vodikem byl doplnén a vyhodnocen jednoduchy
1D model teplotni stabilizace vodiku pti vysokoprito¢ném plnéni. Model samostatného chladice
ukazal, Ze pfi nominalnim toku 150 g/s a dobé pInéni 178 s roste potfebny tepelny vykon pfiblizné
linedrné se snizujici se poZzadovanou vystupni teplotou. Pro vystupni teplotu —40 °C Cinil primérny
chladici vykon 109 kW, maximum mimo kratkou pratokovou Spic¢ku 176 kW a absolutni kratkodobé
maximum 205 kW. Odpovidajici chladici energie za jedno plnéni byla pfiblizné 5,39 kWh.

Integrovany model chladi¢e a plnéné lahve byl vyhodnocen pro okolni teploty —20 az 40 °C.
V rozsahu -20 az 30 °C bylo dosazeno SOC 0,968 az 0,997. Pfi 40 °C bylo pInéni ukonceno
na konzervativni teplotni mezi 65 °C, a kone¢ny SOC proto dosahl pouze 0,79. Nejvyssi potiebny
tepelny vykon integrovaného chladice Cinil pfiblizné 178 kW.

Pro analyzovany scénar je vhodné uvaZzovat ndvrhovy tepelny vykon okolo 180 kW a kratké vyssi
Spicky pokryt tepelnou setrvaénosti vyméniku nebo zdsobnikem chladu. Tato hodnota neni
elektrickym ptikonem chladici jednotky. Pro jeho stanoveni je nutné doplnit model chladiciho cyklu
a proménného COP. Pfed konecnym konstrukénim ndvrhem je rovnéz nutné provést experimentalni
validaci a zohlednit prostorové teplotni gradienty v dlouhych tlakovych nddobach.
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