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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva moznosti piepravy vodiku smichanim do existujici
infrastruktury plynovodi. Béhem celé prace bylo provedeno zkoumani technologii
pouzivanych ve vodikovém pramyslu. Dale byly v rdmci fazi vstiikovani vodiku do sité a
nasledné separace od zemniho plynu vypocteny klicové parametry, jako je rychlost vsttikovani
vodiku, rozméry potrubi, vykon kompresori a rozméry membranovych moduli. To nakonec
vedlo k navrhu dvou strojné technologickych schémat potrubi.

Abstract

This thesis deals with the possibility of hydrogen transportation through its blending into
existing natural gas pipeline infrastructure. Throughout this study, an exploration of the
technologies used within the hydrogen industry was conducted. Moreover, within the stages of
hydrogen injection in the gridline and subsequent separation form natural gas, key parameters
such as hydrogen velocity, pipeline dimensions, compressors’ power and membrane module
dimensions were calculated. This ultimately led to the design of two piping and instrument
diagrams.
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1. Uvod

Vodik je nezbytnym prvkem pro dosazeni uhlikovou neutralitu Evropy do roku 2050, jako ucel
Evropské zelené dohody. Cisty vodik, vyrobeny z obnovitelnych zdroji energie, piedstavuje
ulozisté energie, které lze vyuzit k vyrob¢ syntetickych paliv, pohonu motorit nebo turbin.
Vedlejsi produkt pii spalovani vodiku je voda a nevznikaji zadné sklenikové plyny.

V roce 2022 ptedstavoval vodik méné nez 2 % energetick¢ho mixu v Evropé, pfi¢emz 96 %
tohoto vodiku bylo vyrobeno zpusoby vedouci ke mnoho emisi CO». Podle strategické vize
»Zelena dohoda pro Evropu® mé podil vodiku v evropském energetickém mixu vzriist az na
13-14 % do roku 2050. Tento vodik musi byt nizkouhlikovy nebo obnovitelny. Zejména
elektrolyticky vodik bude hrat kli¢ovou roli v této transformaci. Evropska vodikova strategie
predpoklada postupny rozvoj vodikovych technologii do roku 2050. Cilem prvni faze strategie,
ktera probihd od roku 2020 do konce roku 2024, je instalace nejméné¢ 6 GW vodikovych
elektrolyzérti a vyroba az 1 milionu tun vodiku z obnovitelnych zdrojti. V obdobi 2025 az 2030
se ma vodik stat nedilnou soucasti energetického systému — cilem je instalovat nejméné 40 GW
vodikovych elektrolyzérti a vyroba az 10 miliont tun obnovitelného vodiku. V posledni fazi,
od roku 2030 az do roku 2050, by mély obnovitelné vodikové technologie byt vyspélé a byt
nasazeny ve velkém méfitku [1]. Za ucelem dosazeni téchto cili, Evropska komise zfidila
Evropskou vodikovou banku. Evropska vodikova banka piedstavuje finan¢ni nastroj slouzici k
prekonani patové situace ve vodikovém hospodafstvi, jez zahrnuje vyrobce a spotiebitele
vodiku. Vyrobci se zdrahaji investovat do vyzkumu vyroby vodiku, protoZe chtéji mit jistotu
jeho distribuce. Spotiebitelé se naopak obavaji nejisté dostupnosti vodiku [2].

Ceska republika je zemi s bohatou historii chemického priimyslu. Hlavni zptisoby vyroby
vodiku zde piedstavuji parcidlni oxidace ropnych zbytki a parni reforming zemniho plynu.
V soucasné dob& mé vodik vyrobeny v Ceské republice emisni stopu 116 g CO2/MJ. Pokud by
se vodik vyrabél elektrolyzou vody pomoci elektrické energie ze sit€, emisni stopa by se zvysila
na 176 g CO/MJ. Tento nartst je dan geografii Ceské republiky, ktera omezuje rozsahlou
instalaci obnovitelnych zdrojii energie. Vyvoj se tedy soustfedi spiSe na dopravu vodiku,
konkrétné na dopravu vyuzivajici stivajici sestavu plynovodii na zemni plyn. To proto, ze Ceska
republica je dulezitym tranzitnim statem, ktery mize propojit Evropu s vodikem z vychodniho,
z jizniho, nebo ze severozapadniho sméru [3].

Cilem této prace je zkoumat stavajici a vyvijejici se technologie pro skladovani, ptepravu a
zpracovani vodiku. Uvodni &ast se vénuje resersi vodikovych technologii. Konkrétng druha
kapitola se zabyva produkci, tfeti vyuzitim a ¢tvrta prepravou vodiku. Pata kapitola se zabyva
navrhem piepravy vodiku ve smési se zemnim plynem. Nasledné jsou pfedstaveny vypoctové
modely zkoumajici tuto problematiku. Sest4 kapitola se zabyva vypoétem kompresi a chlazeni
vodiku, jehoz vysledkem je celkovy potfebny mechanicky ptikon a tepelny vykon. Sedma
kapitola je vénovana reSersi a technickému provedeni vstupu vodiku do plynovodni soustavy.
Zde je také ptredstaven strojné technologické vykres provozu. V osmé kapitole jsou nakonec
porovnany rizné vystupy, jako je spalovani v turbiné nebo zpé&tna rekuperace vodiku ze smési.
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2. Vyroba vodiku

Prestoze je vodik nejrozsifenéjSim prvkem ve vesmiru, na Zemi se nenachazi ve volné formé,
ale pouze v chemickych slouceninach. Proto musi byt vyrabén chemickymi procesy. Vodik 1ze
vyrabét riiznymi zpiisoby a z riznych zdrojl energie. Proto se vodik klasifikuje jinou barvou
dle zptisobu vyroby a dle mnozstvi produkovanych emisi [4].

2.1. Elektrolyza vody

Elektrolyza vody je proces, pii kterém dochazi k rozstépeni vody na kyslik a plynny vodik za
pusobeni elektiiny. Tento nesamovolny chemicky proces probiha tak, ze elektricky proud
protéka mezi anodou a katodou, které jsou ponotfeny do elektrolytu (voda).

U anody dojde k oxidaci (ztrat¢ elektrontl):
2H,0 - 0, + 4H* + 4e~

U katody dojde k redukei (ziskani elektront):
4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H™

- Power +
&) e
| O
8 o 02 HO MO
= gel @ ol @
Pt(s) a5 ol
O O
Anode - Catode +

Obr. 1: Schéma elektrolyzy vody [5]

Produkty této reakce jsou Cisty kyslik, ktery vznikd na anodé¢, a Cisty vodik, ktery vznika na
katod€. Proces miize probihat i za pokojové teploté a je potfeba mit jenom elektfinu k dispozici.
Nicméné¢, ucinnost soucasné dostupnych elektrolyzérti se pohybuje mezi 50 % az 70 %, coz je
pomérné nizka.

Vodik vyrobeny touto metodou se déli na zékladé plivodu elektfiny pouzité pii elektrolyze.
Pokud je elektfina vyrobena z konven¢nich elektraren spalujicich uhli, tak je vodik klasifikovan
jako cerny nebo hnedy. Pokud je elektfina vyrobena z obnovitelnych zdroji energie, jako jsou
vétrné, slunecni, nebo vodni elektrarny, vodik je pak klasifikovan jako zeleny. Evropska
vodikova strategie klade diiraz na tento druh vodiku. Hlavnim problémem tohoto zplsobu
vyroby vodiku je jeho zavislost na lokalnich meteorologickych podminkéch, proto nezaruci
nepfetrzitou vyrobu elektrické energie. Zeleny vodik by zatim slouzil jako akumulétor energie
v ptipadech piebytku obnovitelné elektiiny v siti, které nastavaji pii nahlém zlepSeni podminek
pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroji. Mezi tato zlepSeni se fadi nahly nartist rychlosti
vétru nebo dostatek slunecniho svitu [2].

10z52



Rada Evropskych statii zvazuje moznost vyuziti a zvétSeni objemu energie vyrobené z jadra.
Nejvétsimi zastdnci zvétSeni objemu produkce jadra jako zdroj nizkouhlikové energie
v evropském energetickém mixu jsou zatim Svédsko a Nizozemsko. Vodik, ktery je vyrobeny
z jaderné energie, je klasifikovany jako riZovy. V ramci Ceské vodikové strategie se zvazuje
moznost vyroby vodiku v blizkosti jadernych elektraren. Vyhodou je nepfetrzity tok elektfiny,
ktery umoziuje staly provoz elektrolyzért. Dale se zvazuje vyuziti vysokoteplotniho rozkladu
vody na bazi vysokoteplotnich reaktorti, avSak tato technologie je zatim ve vyzkumu [3] [6].

2.2. Parni reforming

Parni reforming je v soucasnosti nejlevnéjsSim a nejrozsifenéjSim zpiisobem vyroby vodiku. To
je chemicky proces, pfi kterém se zemni plyn slouci s vodni parou. Pii vysokych teplotach tato
smes spolecné reaguje za vzniku vodiku a oxidu uhelnatého, ktery 1ze nasledné sloucit s vodni
parou. Diky tomuto slouceni vzniké vodik a oxid uhlicity.

Chemické rovnice procesu:
CH4 + H,0 — CO + 3H,
CH,4 + 2H,0 - CO, + 4H,
CO+H,0 - CO, +H,

Vsechny reakce jsou endotermické, proto probihaji pfi teplotach 1200 °C — 1400 °C, nebo 700
°C —900 °C za ptitomnosti katalyzatoru. Celkové je u¢innost tohoto procesu pomérné vysoka,
pohybuje se kolem 75 % [7].

V roce 2020 parni reforming metanu tvofil 96 % vyrobeného vodiku v Evropé&. Vodik ziskany
timto zplsobem je klasifikovany jako Sedy, protoZe vznikne pfi spalovani zemniho plynu a v
diisledku toho se uvoliluje velké mnoZzstvi sklenikovych plynti. Pokud se tento zplisob vyroby
spoji s metodami na zachyceni a uloZeni nebo zpracovani oxidu uhli¢itého (CCS nebo CCU),
vyrobeny vodik by se klasifikoval jako modry. Evropska strategie vodiku ma za cil omezit tuto
metodu a zaroven podpofit vyrobu vodiku elektrolyzou z obnovitelnych zdrojl energie [2].

2.3. Parcialni oxidace ropnych zbytkl

Tato metoda spociva v zplynovani a zpracovani ropnych frakci po destilaci ropy v rektifika¢nich
kolonach. Jsou to ptedevSim tézké zbytky z vakuové destilace, nebo ztermického a
katalytického Stépeni. Lze zpracovat také i plynné a kapalné suroviny z primarni a sekundéarni
téZby ropy. Pro parcidlni oxidace uhlovodikovych surovin je potieba pouzit kyslik o ¢istoté 95
az 99 %. Reakce je exotermni a reakéni smés dosahne teploty az 1 500 °C:

2C,Hy, + a0, = 2aC0 + bH,
Nasledné se zbyvajici Cast suroviny, kterd nereagovala, zplynuje vodni parou. Reakce je
endotermni a vede ke snizeni teploty produktti na 1 350 °C. Navic pfi této reakci vznikne veétsi

mnozstvi vodiku:

b
2C,Hp + aH,0 = aCo + (a + E) H,
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Zpracované suroviny obsahuji i sirné slouceniny, proto se vysledna plynna smés po oxidaci
sklada ze CO, CO», H20, Hz, H>S a COS [8].

Z toho je patrné, ze pfi této metod¢ vyroby vodiku vznikd mnoho Skodlivych plyni, které se
prevazné vypousti do atmosféry. Piesto jde o nejrozsifendjsi zptisob vyroby vodiku v Ceské
republice. Je to metoda s vysokou zivotaschopnosti, ale je postupné omezovana v dasledku
zvySujici se ceny emisnich povolenek. Proto je v ramci ¢eské vodikové strategie nutné tuto
metodu spojit s metodami na zachyceni a uloZeni nebo zpracovani CO2 (CCS nebo CCU). Tak
by vyznamna &ast vyrobeného vodiku v Cesku piesla z klasifikace c¢erné do modré [3].

2.4. Startupy a nove firmy zabyvajici se vyrobou vodiku

Na zéklad¢ trendu postupného snizovani vyuzivani fosilnich paliv vzniklo nékolik startupti a
spole¢nosti specializujici se na vyrobu vodiku. Za zminku stoji firma Enapter, kterda ma
zakladny v Thajsku, Rusku, Italii a Némecku. Vize firmy Enapter je zptistupnéni vyroby vodiku
firmam nebo domacnostem diky sadé¢ AEM elektrolyzért. Navic se tato spolecnost v roku 2021
umistila na prvnim misté v soutézi Earthshot Prize, kterou zalozil princ William z Walesu,
jejimz cilem je najit a podpofit udrzitelna feSeni pro klimatickou krizi. S vyhranou cenou 1
milion dolarti se Enapter zamétuje na vytvoreni zavodu pro sériovou vyrobu svych katalyzatort

[9].

V Cesku ptisobi podobna spoleénost, pod nazvem Leancat. Zalozena v roce 2016 Vladimirem
Matolinem, profesor na matematicko — fyzikdlni fakult¢ Univerzity Karlovy v Praze, se tato
spole¢nost zamétuje na vyzkum novych katalyzatord pro elektrolyzéry. Tym této spoleCnosti
vyvinul zpasoby vyroby elektrolyzéri s niz§im obsahem drahych kovi, jako je napftiklad
platina. Nyni se Leancat primarné zabyva vyvojem a konstrukci testovacich stanic palivovych
¢lankd, ale také se zamétuje na vyrobu a prodej vlastnich elektrolyzért [10].

2.5. Bily vodik

Je vhodné zminit i existenci bilého vodiku. Touto barvou se oznacuje vodik, ktery se nachdzi v
ptirodnich loziscich Zemé. Velké nahromadéni ptirodniho vodiku bylo dlouho povazovano za
nemozné, jelikoz vznika pouze za vyjimecnych podminek v zemské kiife a plasti, v dasledku
chemickych reakci, které jsou prevazné spojeny s oxidaci Zeleznych minerali.

Za ucelem vyhodnocovani hladiny metanu v podloZzi Lotrinska ve Francii vyvinuli vyzkumnici
z laboratote GeoRessources Francouzského narodniho védeckého vyzkumného centra sondu
schopnou méfit plyn rozpustény ve vode ve skalnich utvarech az do hloubky 1 200 metrt. Diky
této technologii identifikovali vysoké koncentrace vodiku v podzemi, které se v hloubce 1 250
m zvysili az na 20 %. Tento objev by mohl byt velkym zlomem pro energetiku, a predpoklada
a predpoklada se, ze podobna loziska mohou existovat 1 v Alpach a Pyrenejich. [11].
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3. Vyuziti vodiku
3.1. Cisty vodik

Samotny vodik 1ze pouzit v riznych oblastech [12] [13]. V palivovych ¢lancich mtze byt vyuzit
k pfeméné jeho chemické energie na elektrickou, za ucelem pohonu autti, kamiont nebo vlak.
K tomuto ucelu je vyzadovan vodik s ¢istotou minimalné 99,97 % [14]. V jinych primyslovych
oblastech je pro pouziti obecné vyzadovan vodik s ¢istotou minimalné 98 % [14]. V chemickém
pramyslu se pouziva pii vyrobé amoniaku, nebo syntetickych paliv. V hutnictvi je dillezitym
prvkem pfi redukci zelezné rudy, také probihaji studie zkoumajici jeho vyuziti pti vyrobé tepla
pfi zpracovani kovu.

Existuje i mnoho vyzkumu zabyvajicich plynovych turbin, které mohou fungovat na 100 %
vodiku. Souc¢asné plynové turbiny jsou schopny pracovat se smési s nizkou koncentraci vodiku.
Hlavnim problémem pii navrhu plynovych turbin pohdnéné smési zemni plyn — vodik je zména
charakteristik spalovani. V disledku niz§i objemové hustoty energie smési ve srovnani se
samotnym zemnim plynem, musi byt rychlost proudéni smési vyssi. Proto se pfi spalovani
zkracuje doba mezi vstfikovanim a zdzehem. Déle se zvétSuji tlakové a teplotni meze pro
dosazeni vybuchu. Nejvét§im nebezpecim je riziko zpétného proslehnuti plamene (flashback).
Resenim je snizeni mnoZstvi spalovaného paliva, coZ vede k posunuti plamene déle od hotaku.
Nevyhodou tohoto feSeni je snizeni vykonu turbiny. Spalovani smési vodiku ma tendenci
probihat pfi vyssich teplotach nez spalovani samotného zemniho plynu, coz miize zvysit emise
NO a NO,. Dalsi negativum piedstavuje odpadni produkt spalovani, tj. vysokoteplotni para,
snizujici zivotnost soucéstek turbiny v disledku koroze a teceni materidlu [15].

3.2. Projekt HYFLEXPOWER

HYFLEXPOWER je projekt ktery zahrnuje firmy Siemens Energy, ENGIE, Centrax, Arttic,
Némecké letecké centrum (DLR) a Ctyfi evropské univerzity. Jeho cilem bylo navrhnout
elektrarnu na vyrobu elektfiny z vodiku prosttednictvim plynovych turbin s nizkymi emisemi.
Tento projekt vedl k vytvoreni turbiny SIEMENS SGT-400, ktera byla instalovana v zadvodé
firmy Smurfit Kappa ve francouzském mésté Sailat-sur-Vienne.

Obr. 2: Rez turbiny SGT-400 [16]
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Tato turbina je vybavena specialnimi hotéaky, které snizuji emise NOx aZna 15 ppmv (15 % O>).
Turbina Ize provozovat se smési plynu obsahujici az 10 % vodiku. Pti pouziti difuznich hotak,
které nesnizuji emise NOx, je mozné turbinu provozovat se smési obsahujici az 65 % vodiku.

3.3. Projekt FLEX4H?2

FLEX4H?2 je projekt vedeny spole¢nosti Ansaldo Energia a zahrnuje dalSich osm spolecnosti
z Francie, Némecka, Svycarska, Belgie a Norska. Zahajen v zaGatku roku 2023, tento projekt
planuje do roku 2026 vytvoftit plynovou turbinu fungujici se 100 % vodikem. Turbina bude
pracovat se sekvencnim spalovanim vodiku pfi konstantnim tlaku (Obr. 3) pro dosazeni nizkych

hodnot emisi NOx 1 pii narocnych podminkach spalovani vodiku. [17].

Temperature
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—>
=>
-

Dilution air
mixer or HPT P*z
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Flame Flame
position position

1
SBinjet |
— flame |
position !
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Obr. 3: Sekvencni spalovani v turbiné GT36 [18]
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4. Skladovani a doprava

Vodik je pouze nosi¢em energie, nikoliv jeho zdrojem. Jak pii jeho vyrobé, tak pii konecném
vyuziti dochazi k energetickym ztratdm. Celkova energetickd u¢innost procesu premény vodiku
zahrnuje kromé samotné premény vodiku v elektrickou energii 1 skladovani a pfepravu tohoto
prvku.

Vodik je obtizn¢ zpracovatelny plyn, jelikoz je to velmi mala castice skladajici se pouze
z jednoho protonu a jednoho elektronu. Kviili své velmi nizké hustoté, je nutné ho skladovat
pod vysokym tlakem a pii nizkych teplotach. Vodik je schopen pronikat materialy: prostupuje
skrze polyethylenovymi sténami a u oceli zplisobuje tzv. vodikové zkiehnuti [13]. Vodik je
vysoce hotlavy plyn, jeho plamen je pfi spalovani/hofeni navic neviditelny. Tato skute¢nost
negativné ovliviiuje detekcei ptipadnych pozart, které jsou vodikem zpisobeny [19]. Pii pouziti
veskerych armatur, ventill a dalSich zafizeni pouzivanych na transport vodiku je nutné dbat na
dobrou tésnost jednotlivych dilii téchto soustav, aby bylo zamezeno uniku vodiku. To je
diilezité, protoze vodik ma velmi nizkou inversni teplotu (-80 °C). Pti expanzi (v ptipad¢ tniku)
pfi teplotach nad touto hodnotou se vodik rychle zahtiva [20].

Nejvhodnéjs§imi materidly pro potrubi, ventily nebo nadoby ve vodikovém primyslu jsou
austenitické nerezové oceli, slitiny hliniku, méd’ a slitiny médi. Mén¢ vhodné jsou nikl a slitiny
niklu, jelikoZ jsou velmi nachylné k vodikovému kiehnuti. Sedé litiny a houzevnaté litiny jsou
také nevhodné. Dale, pokud je to mozné, je lepsi se vyhnout pouziti dokoncovacich metod
obrabéni, jako jsou brouseni nebo honovani. Hlads$i povrch podporuje pronikani vodiku do
materialu [21].

4.1. Pieprava v nadobach

Kvili své nizké energetické hustoté¢ je nutné vodik skladovat ve specidlnich nadrzich pfi
vysokém tlaku, obvykle v rozmezi od 350 do 700 barti. Ptipadné lze vodik skladovat
v kapalném stavu, a to podchlazenim na -253°C. Ob¢ metody jsou ziejmé vysoce energeticky
naro¢né. Pro transport by se pak vyuZila cestni nebo kolejova doprava [22].

Nadrze na skladovani vodiku Ize rozd¢lit do ¢tyt typt [23]:

A4

e Tlakova nadoba z oceli nebo hliniku. Je nejlevné;si ale také nejtézsi, a maximalni tlak
skladovaného vodiku je obvykle 200 bar.

e Tlakova nadoba z oceli ovinuta kolem piimé valcové ¢asti kompozitnim materidlem (z
uhlikovych nebo sklenénych vldken). Maximdlni tlak skladovaného vodiku je obvykle
300 bar.

e Tlakova nadoba z oceli pln€é ovinutd kompozitnim materidlem (z uhlikovych nebo
sklenénych vlaken). Maximalni tlak skladovaného vodiku je obvykle 700 bar.

e Tlakova nadoba z vysoce zhusténého polymeru pln€ ovinutd kompozitnim materialem
(obecné prvni vrstva se skladd z uhlikovych vldken a druha vrstva se sklada ze
sklenénych vlaken). Jedna se o nejleh¢i nadobu, maximalni tlak skladovaného vodiku
dosahuje obvykle 700 bar.
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4.2. Blend vodik — zemni plyn

Zpisob dopravy vodiku, ktery nevyzaduje mnoho energie pro chlazeni nebo pro tlaceni na
vysokych tlacich a nevyzaduje realizace novych nédob, je pfimichani vodiku se zemnim
plynem ve stavajici plynovodni soustavu. Provozovatel pfepravni soustavy v Ceské republice,
NET4GAS, provozuje 4 000 km plynovodi. Kromé toho existuji i distribu¢ni firmy, jako je
GasNet, kterd provozuje 65 000 km distribucnich plynovodi. Plynovodni soustava se déli podle
provoznich tlakt [24] [25]:

e Velmi vysoky tlak: 4 az 10 MPa. Potrubi z oceli spojené svarovanim, uréené pro
mezistatni piepravu.

e Vysoky tlak: 0,4 az 4 MPa. Potrubi ocelové nebo médéné, urCené pro vnitrostatni
distribuci.

e Stiedni tlak: 5 kPa az 0,4 MPa. Potrubi médéné nebo z polyethylenu, uréené pro mistni
nebo prumyslovou distribuci.

e Nizky tlak: do 5 kPa. Potrubi médéné nebo z polyethylenu, ur¢ené pro domovni
distribuci.

Vodik by se vstiikl do soustavy tam, kde jsou vysoké az velmi vysoké tlaky, aby bylo mozné
ho ptepravovat na velké vzdalenosti. Tim by plynovodni sit’ slouzila nejen jako dopravni
prostiedek, ale také jako skladovaci zatizeni pro vodik.

Vv

Dale je problémem nizsi objemova hustota energie smési vodiku se zemnim plynem ve srovnani
se samotnym zemnim plynem. Téato energetickd ztrata se kompenzuje zvySenim rychlosti
proudéni smési plynu. VEtsi rychlost proudéni vede ale ke zvySeni tlakovych ztrat v potrubi,
coz zpusobuje vétsi spotiebu energie v kompresnich stanicich [13].

4.2.1. Chovani vodiku ve smési

Vstiikovani vodiku do proudiciho zemniho plynu neni snadné. Problémy jsou zplisobeny
predevim rozdilem molarnich hmotnosti vodiku (2,02 g mol') a zemniho plynu, ktery se
prevazné skldda z metanu (16,04 g mol™!). To znamen4, Ze vodik bude mit nizkou hybnost pri
jeho vsttikovani do potrubi, coZ omezuje jeho pronikani do zemniho plynu. Proto je nutné, aby
vodik m¢l vyssi rychlost proudéni nez zemni plyn. Tento rozdil mize vSak ovlivnit mechaniku
proudéni vysledné plynové smési.

Pti zvazovani vlozeni do potrubi pies jednoduchého ptechodu ve tvaru T, pronikdni mize byt
zlepSeno zmenSenim priméru trubice, ze které je vodik pfivadén. Pii menSich priméri je
rychlost proudéni vyssi, coz zvysuje celkovou hybnost. V dasledku své nizké hustoty, vodik méa
tendenci stoupat, proto je 1épe umistit piivadéci trubku ve spodni ¢asti potrubi [13] [26].
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Obr. 4: Srovndni michaci schopnosti vodik — zemni plyn pfi riznych rychlostech [26]

Vyssi koncentrace vodiku v blizkosti horni ¢asti potrubi vede ke koncentrovanému kiehnuti
v této Casti potrubi. Proto se doporucuje mit né€kolik pasivnich smé&Sovacich piipravk,
umisténych v riznych vzdalenostech v potrubi. To by vSak zvysilo tlakové ztraty a poklesy
v rychlosti proudéni.
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5. Vypocet sméSovani vodiku do zemniho plynu

Pti pfepraveé vodiku na dlouhé vzdalenosti, zejména pii mezistatni preprave, je vhodnéjsi vodik
stlac¢it do malé trubky vlozené v plynovodech o priméru az DN 1 400 [25]. Tento zptisob
piepravy je jiz patentovan firmou H2 Clipper [27] a méa vyhodu v tom, ze vodik ma v mist¢
odbéru Cistotu dosazenou pii vyrobe. V piipadée tniku z trubky, by se vodik jednoduse smichal
se zemnim plynem, ktery proudi v plynovodu.

Pti ptepravé na kratSich vzdalenostech 1ze vodik smichat se zemnim plynem ve stavajicich
plynovodech. Ne¢kolik testi, provadénych hlavné v Némecku, ukazuje, ze pfimichdvanim
vodiku do zemniho plynu v poméru az 20 %, nedochazi k vyraznym ztratam a problémim pfi
prepravé [28]. Pfi navrhovani dopravniho systému a vSech jeho soucasti (kompresory, piipojky,
ventily atd.) je nutné zohlednit problémy, které byly diskutovany v piedchozich odstavcich,
zejména pii volbé materialu.

5.1. Vychozi parametry

Vypocet vstupnich parametrt jako hmotnostni tok a hybnost jednotlivych plynovych sloZek se
vztahuje na udaj poskytnutych spole¢nosti GasNet. To jsou teplota, tlak a mnozstvi (v Nm?)
zemniho plynu proudiciho v redukéni stanice ve Velkych Némcicich u Brna.

ROCNI PRUMER
V [Nm?] p [MPa] T[°C] pn [kg m™]
50 000 4 8 0,7061

Tab. 1: Vychozi parametry proudiciho zemniho plynu [29]

Tyto parametry urcuji pracovni podminky pro navrzenou piepravni linku. Vybrand smés
zemniho plynu obsahuje 20 % vodiku. Pfi ndvrhu je nutné dodrZet pfedpisy od firmy GasNet
[30], které omezuji rychlost proudéni na 15 m/s v hlavnich plynovodech, a na 25 m/s
v ptipojkach. Tyto pfedpisy déle stanovuji materidly a standardizované rozméry (DN) které je
nutné dodrZet pii dimenzovani potrubi.

Pti vypoctech se uvazuje idedlni chovani vodiku, zemniho plynu a vysledné smési. Tim se
predpoklada, Ze plyny se chovaji podle idedlnich plynovych zakont, a nejsou zahrnuty pfipadné

korekeni faktory, které by mohly popsat jejich chovani v redlnych podminkéach pfesnéji.

5.2. Vypocet vlastnosti plynli

Pro vypocet hustoty vodiku a zemniho plynu pfi pracovnich podminkach uvedenych v tab. 1.
vychézi se ze stavové rovnici (1) [31].

p-V=n-R-T (D

Po nasobenim pravé strany jednotkovym zlomkem % :
B R
pV=m-r-T (1.1)
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Po déleni obou stran hmotnosti m lze ziskat tvar ze které¢ho lze vyjadrit hustotu:

p R

p M

(1.2)

Molové hmotnosti vodiku a zemniho plynu jsou zndmé [32], ale pro vypocet M smési se vychazi

ze vztahu [31]:

1
M;

1
= 2.5
i i

(2)

Dynamicka viskozita vodiku a zemniho plynu jsou taky znamé [33] [34], ale pfesny vypocet u
pro smes dvou slozek s velkym rozdilem ve viskozité je naro¢né. Nicmén¢ 1ze pouzit Wilkeho

sméSovaci pravidlo [35]:

Us =

Vit M
inj=iYj " Pij

1 2
wi\2 (M)

)
Hj M;

N =

bij =

N =

-(1+4)

(3)

(3.1)

(4)

Pti uvazovani pracovnich podminek uvedenych v tab. 1 a po dosazeni do ptislusnych rovnic se

ziskali nasledujici vysledky.

CH4 H» Smes

M [g mol™] 16,0400 2,0156 6,7068
p [kg m™] 3,45 27,45 11,48
p [uPa s] 10,90 8,35 10,20

Tab. 2: Vlastnosti plyni pri danych pracovnich podminkdch

5.3. Vypocet hmotnostnich tokll a pfendSené energie

Hmotnostni tok proudiciho plynu nebo smési plynti Ize vypocitat z nasledujicich vztahi [36]:

m=p-V
d2
m=p-mes c

)

(6)
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My = C™ - 1iag (7)

Energetické obsahy (vyhfevnost) vodiku a zemniho plynu jsou znamé [3] [29]. Pro vodik je
Ey, = 33,3 kWh kg! a pro zemni plyn se li§i podle jeho plivodu, ale stfedni hodnota je
Ecu, = 12 kWh kg™ Pro vypocet E smési se vychazi ze vztahu:

Es = Z,CZ" By (8)
L

Pfimichdvanim vodiku do zemniho plynu se energeticky obsah smési zvysuje oproti
samotnému zemnimu plynu (E; = 16,26 kWh kg™!).

Celkova energie pfenasena tekutym (plynnym) médiem je:
EtOt == Th - E (9)

Hmotnostni tok zemniho plynu lze vypocitat pti dosazeni hodnot ztab. 1 do rovnici (5).
Nasledné celkovou pfenaSenou energii lze vypocitat ze vztahu (9).

ZEMNI PLYN

m [kg h'] 35305
Etor [KW] 423 660

Tab. 3: Hmotnostni tok a prendsend energie zemnim plynem

5.4. Navrh vstupu do potrubi

Prostiednictvim programu Excel (pfiloha 1) 1ze navrhovat rizné vypoctové modely. V této
praci byly navrzeny dva modely, které jsou nize v tab. 4 porovnany. Oboji modely se vztahuji
k parametrim uvedenych v tab. 3. V prvnim (model 1) je kli¢ovym parametrem celkovy pienos
energie zemnim plynem za hodinu. Toto mnoZstvi musi byt zachovano 1 ve vysledné smési.
JelikoZ energeticky obsah smési je vEétSi neZ u samotného zemniho plynu, vysledny hmotnostni
tok smési bude mensi. V druhém (model 2) je klicovym parametrem hmotnostni tok zemniho
plynu. Toto mnozstvi zlstava stejny i pro smés. To znamend, Ze pfenos energie smeési je veétsi
neZ u samotné¢ho zemniho plynu.

Je dilezité, aby vysledni smés byla co nejvice homogenni, protoze ptipadné hromadéni vodiku
pti povrchu potrubi by vedlo ke sniZzené Zivotnosti oceli v disledkti kfehnuti. Jak je zminéno
v podkapitole 4.2.1, riizné studie poukazuji na to, Ze hlavnimi faktory, které ovliviiuji michéni,
jsou dva. Prvnim je nizka prinikova schopnost vodiku zplisobend jeho nizkou setrvacnosti.
Druhy je ptisobeni vztlakovych ucinkl vodiku které jsou zptisobeny nedostate¢nym michanim.

Ve studii ,, Injection of gaseous hydrogen into a natural gas pipeline “ [26] je zaveden objemovy
zted'ovaci faktor (10), ktery predstavuje pomér pratoku v hlavnim potrubi a pratoku
vstiikovaného z vedlejsi ptipojky:

o= (22
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V stejné studii je také uveden koeficient poméru hybnosti, ktery ptedstavuje schopnost vodiku
pronikat do zemniho plynu (11), (11.1):

=2
Pa’ €
M, =24 (11)
Pp " Cp
M. = Ma 2. (2)4 (11.1)
T Mp d

Dalsim dilezitym parametrem je Reynoldsovo cislo, ze kterého lze urcit charakter proudéni
smesi (pokud je laminarni, nebo turbulentni) [37]:

_p-c-d
U

Re

(12)

Celkove¢ pro ziskani co nejhomogennégjsi smés se doporucuje [26] [38]:

e Vyssi zied'ovaci faktor
e Pomér hybnosti vyssi nez 1, aby vodik pronikl co nejvic do proudiciho zemniho plynu
e Vyssi pomér d/D, aby se vodik co nejvice rozptylil v hlavnim plynovodu

5.4.1. Vysledky

MODEL 1 MODEL 2
Eior [kW] 423 660 574 059
m [kg h'] 26 055 35305
tiey, [kg '] 20 844 28 244
miy, [kg h'] 5211 7061
D [mm)] 250 300
s [ms] 12,84 12,09
d [mm] 150 200
Ch, [ms™] 23,74 18,10
d/D [-] 0,600 0,667
D[-] 1,99 1,99
M; [-] 3,84 2,52
Re [-] 3,61 -10° 1,23 - 10°

Tab. 4: Srovndni vypoctovych modelt 1 a 2
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Z vysledkl uvedenych v tab. 4, 1ze vyvodit tyto zaveéry:

Pfi dodrzeni stejného celkového pienosu energie za hodinu (model 1) se potiebny
hmotnostni tok smési snizuje, coz vede k mensi spotfebé zemniho plynu. Uspora
zemniho plynu ¢ini az 41 %. Déle k dodrzeni omezeni v proudicich rychlostech (15 m/s
v hlavnich plynovodech, 25 m/s v piipojkach) staci mensSi potrubi. Tim se snizuji
pozadavky jak na hlavni plynovod, tak na napajeci trubky.

Pti dodrZeni stejného hmotnostniho toku (model 2) se zvySuje objem ziskané energie
(az 0 36 % vyssi) pii nizsi spotiebé zemniho plynu (Uspora ¢ini 20 %). Nicméné
nevyhody jsou dvé. Ta prvni je zvySena spotieba vodiku (az 36 % navic) ve srovnani
s modelem 1. Druhou nevyhodou je vétSi potiebna velikost potrubi, coz zvySuje
pozadavky na hlavni plynovod a na napéjeci trubku.

Ptedpoklady pro homogenni smés jsou dodrzeny v obou piipadech s dostate¢né
vysokymi poméry hybnosti a poméry prifezi potrubi. Déle se proudéni smési nachazi
hluboce v turbulentni oblasti.
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6. Navrh komprese vodiku

Obecné vodik se vyrabi pii nizkych tlacich (0,5 az 3 MPa) [9] [20]. Jelikoz pii vstupu do
hlavniho plynovodu musi mit tlak 4 MPa, vodik se musi po vyrob¢ stlacit. Pozadavky na
kompresi jsou [39]:

e Cistota. Vodik je velmi reaktivni prvek, z tohoto diivodu je dilezité, aby pii kompresi
byla piitomnost kysliku minimélni. Cistota je zarutena vétSinou vyrobnich metod.
BéZny elektrolyzér dokaze vyrobit vodik s €istotou 99,95 % a vic [9].
kompresora.

e Teploty niz$i nez 200°C. Standardné pouzivané materidly dokazou odolat stlacenému
vodiku pii teplotach az 200 °C, nez dojde ke sniZeni jejich pevnosti.

Ptedbézné strojné technologické schéma provedeni vstupu vodiku do hlavniho plynovodu je
uveden v obr. 5. Hlavnimi uzly, které je tieba fesit, jsou komprese a chlazeni vodiku.

HLAYNT PLYNOVOD

SKLADOVACI NADRZ KOMPRESOR VIMENIK TEPLA
N S N
( | N | | |
|j\._ _-/£| \:_____:7/ \ - /

7

| ELEKTROMOTOR

|/.-_ _--\\I
N _\\f/'

Obr. 5: Predbézny schéma vstupu vodiku do hlavniho plynovodu

6.1. Tlak vodiku po kompresi

Komprese vodiku neprobihd pifimo v misté, kde se trubka piepravujici vodiku pfipoji k
hlavnimu plynovodu. Z tohoto divodu je nutné pocitat s tlakovymi ztratami v trubce a stlacit
vodik na tlak vyssi nez 4 MPa.

Tlakova diference pti proudéni v potrubi Ize vypocitat vztahem (13) [37]:

Piy__ " 22 L
0 (7)o @F P 2 g =0 (13)
w=p-c (14)

7\ 0,9 -2
l={2-log[0,27-k +(R_e) l} (15)
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==

Str

k=d

(16)

Metodou ptileni intervalii (pfiloha 2) lze z (13) stanovit tlak p; na ktery se musi vodik stlacit.
p» je tlak vodiku na konci trubky (4 MPa), délka trubky | se ptedpoklada 50 m. Jelikoz (13)
nezahrnuje ptipadna kolena a ohyby potrubi, je nutné pocitat s potrubim o vétsi délce | (100 m).
Pro vypocet k* se vychazi ze stfedni absolutni drsnosti potrubi. Jak je popsano v kapitole 4,
hladsi povrch podporuje pronikani vodiku do materidlu. Proto se volila vétsi drsnost povrchu,
kStf" = 0,3

Vysledky jsou uvedeny v tab. 5. Je patrné, Ze tlakova ztrata je vétsi pti vétSich proudicich
rychlostech a uzsich potrubi.

MODEL 1 MODEL 2
1 [Pa] 4015274 4006 182
Ap [Pa] 15274 6182

Tab. 5: Treci tlakové ztraty vodiku

6.2. Vypocet kompresort a chladicich zatizeni

Jelikoz teplota vodiku nesmi ptekrocit 200 °C, je dilezité vypocitat, zda komprese miize byt
jednostupiiovd nebo musi byt vicestupniova. Za piredpokladu adiabatické komprese, lze
maximalni dosazenou teplotu urcit z rovnosti poméra [36]:

T k-1
2 (Pz) k
=== 17
T P1 a7)
To je vSak teplota dosaZena pfii idealizované (vratné) adiabatické kompresi. V piipadé redlné
komprese je mnoZstvi vynaloZené technické prace vétsi neZ v idealnim procesu. Pro vyjadieni

teploty na vystupu komprese lze vyuzit adiabatickou ucinnost, kterd se nesmi zaménovat s
termickou [36]:

Ty — Tyiqa

Maa =~~~ (18)

Nésledné Ize vypocitat ptikon kompresoru (kompresortt) [37]:
k-1
k . D2\ k

Jak jiz bylo zminéno, v redlném kompresnim procesu je mnoZstvi vynalozené technické prace
vétsi nez v idedlnim procesu. Proto musi se piikon vydélit termickou G¢innosti:

)2
p= ad

=2 (20)
Nt
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Technologie, kterd je pti kompresi diilezitd, je chlazeni. V ptipad¢ vicestupniové komprese se
musi vodik chladit pied vstupem do druhého kompresoru. Déle je chlazeni vodiku nezbytné
pted vstupem do trubky, aby se zabranilo vyraznim teplotnim vykyvim pfi pfimichavani se
zemnim plynem. Tepelny vykon chladicich technologii lze vypocitat ze vztahu (21) [36]:

Q =m-Ah (21)

Prostfednictvim Excelu (pfiloha 1) lze vypocitat potiebné piikony kompresorti a tepelné
vykony pro chlazeni vodiku pted vstupem do plynovodni soustavy. Pfi vypoctech se uvazovalo
se vstupnim tlakem p1 = 15 bar a teplotou T: = 25 °C. Poissonovo ¢islo vodiku, které je
pomérem tepelnych kapacit pfi stalém tlaku a stalém objemu, Ize urcit pfesné pro kazdou
teplotu. V kazdém ptipadé, pii uvazovani vodiku jako idealniho dvouatomového plynu, se
Poissonovo ¢islo bere jako k = 1,4 [36]. Adiabaticka a termicka ucinnost se pro jednoduchost
uvazuje stejna 7. = n: = 0,7 [37]. Entalpie vodiku pfi riznych tlacich a teplotach lze ziskat
z databaze CoolProp [40].

Pfi vypoctech se srovnali jednostupiiova a dvoustupniova komprese vodiku. Vysledky jsou
uvedeny v tab. 6. Pribéh dvoustupiiové kompresi je zobrazen na obr. 6. Teploty a tlaky uvedené
v tab. 6 odpovidaji teplotam zobrazenym na obr. 6.

c)
¢* Q"
& &
Q‘I / q‘/
5 3

/ ¢ 2
= P

] P

—

S

Obr. 6: T-s diagram dvojstupriové komprese [36]

Pii vypoctu dvojstupnové komprese se ukazalo, ze chlazeni vodiku v mezichladi¢i (T4) na
zaporné teploty sniZilo jak celkovy piikon kompresord, tak celkovy tepelny vykon. Nicméné
kviali vysokym pritokim a narokiim na chlazovani, neni vhodné pouziti kryogennich
technologii. Proto se spiSe uvazovalo pouziti chladicich véZi. Z tohoto diivodu jsou dosazené
teploty vodiku v mezichladi¢i omezeny na teplotu okoli [41]. V tab. 6 je uvedena nejvhodnéjsi
kombinace z hlediska energetické narocnosti (74 = 30 °C).
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MODEL 1 MODEL 2

JEDNOSTUPNOVA KOMPRESE

T: [°C] 163,54 163,14
2 [MPa 4,02 4,01
Piot [MW] 2,90 3,91
Orot [MW] 3,26 4,41

VICESTUPNOVA KOMPRESE

p3 [MPa] 2,55 2,55
15 [°C] 94,71 94,71
T4[°C] 30 30
Ts [°C] 90,14 89,79

ps [MPa] 4,02 4,01

P [MW] 1,46 1,97

P> [MW] 1,26 1,69

Prot [MW] 2,71 3,67

01 [MW] 1,35 1,83

0: [MW] 1,72 2,33

Oror IMW] 3,07 4,16

Tab. 6: Energetickd ndrocnost komprese vodiku pred vstupu do plynovodni soustavy

Z vysledki uvedenych v tab. 6 1ze vyvodit tyto zavery:

Tepelny vykon pro chlazeni vodiku vychdzi vét§i nez mechanicky ptikon pro stlaceni.
To je v disledku vysoké mérné tepelné kapacité vodiku, ktera se pohybuje kolem
14 500 T kg! K [40].

U vsech ptipadu, celkovy instalovany piikon i vykon ¢ini jednotky megawattt. To je
ocekavatelné vzhledem k velikosti hmotnostniho (tedy 1 objemového) toku vodiku. Tyto
vysledky jsou pfijatelné, protoze v kompresnich stanicich tranzitnich plynovoda, kde
jsou hmotnostni toky zemniho plynu opravdu vysoké, se obecné celkovy instalovany
vykon pohybuje od 20 do 80 megawattt [25].

Dvojstupiiova komprese je vhodnéjsi nez jednostupiiova. Prvnim diivodem je vyska
dosazenych teplot. Pfi jednostupniové kompresi se dosahuji teploty kolem 163 °C, coz
je velmi blizko hrani¢ni hodnoté 200 °C. Pfi dvoustupniové kompresi se dosahuji teploty
nizsi nez 100 °C. Druhym divodem je energeticka Uspora, kterd je patrna pii srovnani
Pior a Qror. Oboji mechanicky piikon a tepelny vykon jsou o 6 % mensi.

Vypoctovy model 1, ve kterém je prenaSena energie konstantni, je vyhodné&jsi nez model
2. Mensi hmotnostni toky vodiku vedou na nizsi energetické néroky u kompresortii a
u chladicich zatfizeni. Energeticka tispora ¢ini 26 %.
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7. Technické provedeni vstupu

na kompresi a chlazeni vodiku jsou vysoké, ob¢ tyto operace vyzaduji zafizeni o vykonu
jednotek megawatti. Kompresory, které by splnily tyto provozni podminky jsou k dispozici od
spolecnosti Mitsubishi [42] nebo Baker Hughes [43]. Napiiklad z tabulky uvedené na obr. 7 je
mozné vybrat napiiklad kompresor MAC 4H, ktery ma pracovni saci objem nad 10 000 m? h
a dokaze stlacit vodik na pozadovanych 4 MPa (40 bar(i). Minimalni saci objem kompresoru
musi byt 4 200 m® h! (ptiloha 1).

1,000

3V {Super high pressure service)

Vertically split (V-type)

100
4H J5H | TH

Horizontally split (H-type)

Discharge pressure (barA)

GH-W 11H-W

(W: Double flow type) \

100 1.000 10,000 100.000 1,000,000
Suction flow (Am*/h)

Obr. 7: Sada turbokompresor( na vodik spolecnosti Mitsubishi

Kazdopadné, tyto specidlni kompresory jsou narocné na udrzbu a omezuji regulaci toku vodiku,
ktery je vlozen do plynovodu. Pro snizeni narokti na kompresory a na vymeéniky tepla, lze tok
vodiku rozdélit do n€kolika vétvi, coz také usnadiiuje regulaci. Ve webové strance od Direct
Industry [44] lze porovnat rizné kompresory, a vétSina kompresortt pro vodik dosahuje
maximalniho vykonu 400 kW. S timto omezenim je moZné tok vodiku rozdélit do 4 vétvi.
Vykon do jednotlivych kompresorti je dodavan elektromotory. Jednotlivé elektromotory Ize
naptiklad vybrat z katalogu spolecnosti VYBO Electric [45].

Pi kW] 4x364
P [KW] 4 x 400
01 [kW] 4x338
P; [kW] 4x314
P2 [KW] 4x315
0> [kW] 4 x 430

Tab. 7: Prehled prikon( a vykon( jednotlivych zarizeni
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Déle se bude v této praci uvazovat pouze s modelem 1, s vicestupnovou kompresi, a
S rozdélenim toku vodiku do 4 vétvi.

7.1. Kompresory na vodik

Pro kompresi vodiku se pouzivaji kompresory postavené podobné jako ty urené pro zemni
plyn. Pro zaruceni Cistoty vodiku je dilezité¢ oddélit pracovni objem, kde dochazi ke kompresi,
od kapalin hydraulického systému. Lepsi volbou jsou kompresory bez mazani, aby se zabranilo
pronikani olejovych par maziva do stlaceného vodiku [20] [46].

7.1.1. Pistové kompresory

Pistové kompresory jsou nejjednodussim a nejpouzivanéjSim typem kompresoru. Tyto
kompresory vyuzivaji pist, ktery se pohybuje v uzaviené komote. Pii tomto pohybu dochazi ke
sniZzeni objemu pracovniho prostoru, ve kterém je plyn, a tedy ke zvySeni tlaku. Pohyb pistu
muze byt fizen mechanicky nebo hydraulicky. Dale tyto kompresory mohou byt jednocinné,
pokud je vyuzivéna pouze jednd strana pistu nebo dvoucinné, pokud jsou stfidavé vyuZzivany
obé¢ strany [37].

Tyto kompresory mohou byt pouzivany v riznych rozsazich tlaka a pritokli. Vyhodou je, Ze
mohou byt bez mazani pti nizkych tlacich nebo stfednich pritocich. Pro dosazeni vyssich tlaka,
obvykle nad 350 bar, je v§ak nutné mazani. To pfedstavuje riziko pro ¢istotu vodiku, a proto se
pouzivaji pfidavné prvky, které izoluji vodik od jakychkoli olejovych par [20].

(N Crank-based reciprocating
) B piston compressor

Qil in/out

¥, Oil in/out

/' Hydraulic reciprocating
Copyright ® 2022 www.awoe.net - piston compressor

Obr. 8: Mechanicky a hydraulicky pistovy kompresor [20]

7.1.2. Membranové kompresory

U membranovych kompresorti dochazi ke kompresi zménou objemu pracovniho prostoru
prohybanim kruhové membrany. Tlak na membranu Ize dosdhnout nékolika zpiisoby. Na obr. 9
je znazornén klikovy mechanismus, ktery generuje tlak na pfenosovou kapalinu, kterd nasledné
plusobi na membranu [20].

Nejveétsi vyhodou téchto kompresorti je Cistota vysledného stlateného vodiku. Membrana
funguje jako bezpecna hranice mezi steCenym plynem a hydraulickymi kapalinami kompresoru.
Navic se tyto kompresory mohou skladat z vice membranovych sad, které zajist'uji absolutni
Cistotu procesu [47].
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Tyto kompresory jsou optimalni pfi vysokych kompresnich pomérech a nizkych pratocich. To
znich déla nejlepsi volbou pro kompresi vodiku za ucelem skladovani ve vysokotlakych
nadobach [47].

Obr. 9: Schéma membrdnového kompresoru [47]

7.1.3. Objemové rotacni kompresory

Objemové rotacni kompresory vyuzivaji dvojici rotorit (hlavni a sekundérni), které po sob¢
odvaluji plyn ze saciho prostoru do mensi vystupni geometrii, kde tlak je vytvofen akumulaci
stlaceného plynu [20]. Tyto kompresory jsou optimalni pifi nizkych provoznich tlacich a
vysokych pritocich. Jejich snadna nastavitelnost je velkou vyhodou pii vyrobé vodiku
elektrolyzou, kterd je vysoce proménliva [48].

Jejich velkou nevyhodou je riziko uniku stlaceného plynu zpét do saciho prostoru, coz je
omezeno pouze nizkou toleranci mezi rotujicimi ¢astmi. U vodiku, s jeho extrémné nizkou
hustotou a viskozitou, je toto omezeni zvlast€¢ obtizné [20]. NejperspektivnéjSim typem
rotacniho kompresoru pro vodik je Sroubovy (obr. 10 a 11), protoze jeho geometrie nejlépe
omezuje uniky.

Obr. 10: Sroubovy kompresor [48]
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Obr. 11: Schéma Sroubového kompresoru [37]

7.1.4. Turbokompresory

Turbokompresory funguji na zaklad€ dynamickych ucinki. Lopatky dodavaji stlatenému plynu
kinetickou energii, kterd se postupnym zvétSovanim prirezu obéZzného kola méni na energii
tlakovou. Turbokompresory 1ze rozdélit na axidlni a radialni podle sméru proudéni plynu [20].
Turbokompresory jsou Siroce vyuzivany v potrubnich aplikacich kvili jejich schopnosti
komprimovat vysoké pratoky plynu. Nicméné jsou omezeny z hlediska kompresnich pomért
[46].

Nizka hustota vodiku pfedstavuje pro tyto kompresory vyzvu, protoze rychlost obézného kola
musi byt vyss$i nez u ostatnich plynti, aby byl dosazen vyssi tlakovy pomér [46].

Diaphragm

Impeller

Labyrinth seal

Casing

Rotor
Seal

Thrust bearing

Journal bearing

One piece impeller

3D impeller

Obr. 13: Lopatky pouZivané v radidlnich turbokompresort [42]
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7.1.5. Volba kompresoru

V aplikaci, kterd je v této praci zkoumana, je nutné stlacit velky prutok vodiku na tlak, ktery
neni ptili§ vysoky. Proto lze vyloucit pistové a membranové kompresory, které jsou idedlni
volbou pro stla¢ovani vodiku za u¢elem skladovéani. Sroubové kompresory maji vyhodu snadné
regulace, ale tato vlastnost neni pozadovana. Proto pro aplikaci zkoumanou v této praci
predstavuji turbokompresory ideélni volbu.

7.2. Technologie chlazeni vodiku

Chlazeni horkého vodiku probiha ve vyméniku tepla, kde se pfenasi teplo na chladici médium.
Ve vodikovém pramyslu se vyuzivaji moderni vyméniky tepla, znamé jako diffusion bonded
microchannel heat exchangers (MCHE) nebo printed circuit heat exchangers (PCHE) [49].
Tyto vyméniky se skladaji podobné jako deskové vyméniky tepla, piicemz kazda deska je
leptana mikrokandly. Desky jsou spojeny difuzi za vysokého tlaku. Mikrokandaly jsou navrzeny
tak, aby se proudy chlazené latky a chladiciho média co nejvic kiizili. Jejich robustni konstrukce
umoziuje provoz pii velmi vysokych tlacich a teplotach [50].

Pro dimenzovani vyméniki tepla se vychazi ze vztahu (22) [36].

Q=K-A-AT, (22)
Kde AT}, je logaritmicky teplotni spad (23) [36].
ATln — (Thin — TChout) B (Thout — TChin) (23)

In (Thin — TChout)
Thout - TChin

Ze vztahu (22) je zfejmé, Ze tepelny vykon vyméniku zavisi na soucinitele prostupu tepla a na
celkové plose. Soucinitel prostupu tepla vyméniku PCHE zavisi na struktufe pratokovych
mikrokanald. Tyto mikrokanaly mohou byt rovné, se vzorem zig-zag, nebo mit S-tvarova Zebra.

Souginitel K nabyva hodnoty v rozsahu od 4 000 do 10 000 W m™ K [51]. Proto tyto vyméniky
dosahuji vysokych tepelnych vykoni 1 pfi kompaktnich plochéch.

V piipadé vodikovych Cerpacich stanic, kde je potieba vodik chladit na teploty -33 °C az -40
°C, se pouzivaji chladici média, ktera maji vlastni chladici okruh. Obvykle se pouzivaji
chemicke latky jako je ethylenglykol, ktery je chlazen v kompresorovém chladicim okruhu [49].
Nicméné v ptipad¢ zkoumaném v této praci neni nutné chladit vodik na zdporné teploty, a proto
je jako chladici médium dostacujici pouziti vody nebo vzduchu. Vzhledem k potieb¢ zajistit
vysokych tepelnych vykont, je rozumné integrovat chladici vé€ze do chladiciho okruhu chladici
vody. Prvni uzavieny chladici okruhu vody slouzi k chlazeni vodiku mezi prvni a druhou
kompresi. Proto je v tomto okruhu dostacujici pouziti chladicich vézi k dosazeni alespori teplotu
okoli. Pti chlazeni pfed vstupem do hlavniho plynovodu je nutné, aby vodik doséahl teploty
8 °C. Proto musi chlazeni vody probihat v kompresorovém chladicim okruhu. Jednim z
moznych zpusobtll sniZzeni naroku na vykon kompresoru v tomto okruhu je ptedchlazeni pomoci
chladici véze.
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Obr. 14: Vyménik tepla typu PCHE [51]

7.3. Regulacni prvky

Instalace regula¢nich prvki je dulezita, pro zajisténi bezpeéného chodu soustavy i v ptipadé
poruchy nebo odstaveni vyroby vodiku.

7.3.1. Regula¢ni nadoby

Regulac¢ni nadoby poskytuji kratkou ¢asovou mezeru pro reakci a zastaveni toku vodiku
Vv pfipadé poruchy. V kazdé sadé¢ kompresort a vymeéniki tepla je Zadouci instalace regulaéni
nadoby pied vstupem do trubky vedouci k hlavnimu plynovodu. Z vypocetniho excelu (ptfiloha
1), 1ze vypogitat objem téchto nadob, ktery vychazi pouze 1 m®,

7.3.2. Ventily

Ventily jsou zakladnimi regulacnimi prvky v plynarenstvi. Instalace zpétnych a uzaviracich
ventill 1ze shrnout nasledovné:

e Zpétny ventil: mezi nadobou, kde je vodik skladovan a odvétvenim toka vodiku.

e Uzaviraci ventil: v kazdé vétvi pied vstupem do prvniho kompresoru.

e Zpétny ventil: v kazdé vétvi mezi prvnim vymeénikem tepla a druhym kompresorem.
e Zpétny ventil: v kazdé vétvi mezi druhym vymeénikem tepla a regula¢ni nadobou.

e Uzaviraci ventil: v kazdé vétvi, za regulacni naddobou.

Vsechny ventily musi podstoupit piisné zkousky tésnosti, pevnosti materialu, odolnosti proti
korozi, tlaku a vibracim [52].

7.4. Dimenzovani trubek

V kazdém useku proudi vodik s jinymi tlaky a teploty. Aby bylo dodrzeno rychlostni omezeni
25 m s, je zapotiebi dimenzovat trubky v kazdém useku individudlng. Velikosti téchto trubek
Ize stanovit pomoci vypocetniho excelu (pfiloha 1). Nerezova ocel je nejvhodnéj$im materialem
pro tyto trubky. Navic, jak zminéno v kapitole 4, je vhodné nechat vnitini povrch trubek drsny.
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7.5. Statické sméSovace

Pro rychlejs$i a snadnéjSi homogenizaci smési se doporucuje uziti statickych sméSovaci,
vlozenych za ptipojky ve tvaru ,, 7 [26]. Existuje n€kolik druhii statickych sméSovacu, a
vétSina z nich se pouziva pro sméSovani kapalin nebo tuhé fazi. Pro plyny proudicich v potrubi
se pouzivaji ptredev§im miizové konstrukce, kde k michani dochdzi pomoci viriim, které jsou
generovany geometrii miizek [53] [54]. Na obr. 15 jsou znazornény dva statické sméSovace
urcené pro piimichavani vodiku s jinymi plyny.

s <
y N\
\ §';\‘/ N, h

Obr. 15: Mrizkové statické smesovace pro plyny [54]

Fernandez [38] uvadi studii, kde byly zkoumany minimalni vzdalenosti potifebné k dosazeni
homogenity smési pti riznych rychlostech. To bez uziti statickych sméSovaci (obr. 16).
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Obr. 16: Vyvoj COV ve vzddlenosti od T pripojky pro rtzné rychlosti [38]

Variacni koeficient (COV) je nejvhodnéjSim kritériem pro hodnoceni miry miseni dvou latek.
COV nabyva hodnot od 0 do 1, pficemZ niz8i hodnoty signalizuji lepsi miseni latek. Mezni
hodnota pro dosazeni homogenity je 0,05. Z grafu uvedeného na obr. 16 je zjevné, Ze pro
rychlosti proudéni rovné nebo vyssi nez 5 m/s neni homogenita dosaZena ani ve vzdalenosti 30
prumért potrubi od T piipojky. V ptipadech, kdy se vodik pfimichava do zemniho plynu tésné
pied kone¢nou spotiebu, je tehdy nutna aplikace statickych sméSovaci. To muze byt napiiklad
v pfipadé¢ tovarny, kde soucasné probiha vyroba a spotieba vodiku.

Utelem ptimichavani vodiku v distribuéni siti je jeho pieprava na dlouhé vzdalenosti. P¥ipadné
tlakové stanice, které dodrzuji tlak na Grovni 4 MPa v potrubi, jsou zpravidla umisténé ve
vzéjemné vzdalenosti 100 km [25]. Z té€chto diivodl neni nezbytné dosahovat homogenity
smési v kratkych vzdalenostech. Z tab. 4 je dale patrné, Ze smés vodiku a zemniho plynu je
hluboce v turbulentni oblasti proudéni (Re > 2 300). To znamena, ze jsou dosazeny podminky
pro homogenni smés, a navic nehrozi stratifikace latek. Aplikace statického sméSovace neni
tedy potiebna. Navic by zpiisobovala tlakové ztraty, coz je nezadouci.
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7.6. P&ID schéma provozu
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Obr. 17: P&ID schéma provozu (extrakt z vykresu v priloze 3)

Vychozim prvkem provozu je skladovaci nadoba K-101, kde je skladovan vyrobeny vodik,
pfipraveny k ptepravé. Zpétny ventil HA-101 zabrani navratu vodiku zpét do skladovaci
nadoby v piipad¢ havarie prvni sady kompresori. Nasledné se hlavni potrubi vétvi do 4.

Na zacatku kazdé vétve je uzaviraci ventil HA-20X, ktery umoziuje nebo zablokuje tok vodiku.
Prvni kompresor V-10X stlacuje vodik na 2,55 MPa. Nasleduje vymeénik tepla W-10X, ktery
chladi vodik pted vstupem do druhého kompresoru. Zpétny ventil HA-30X zabréani proudéni
vodiku v opaéném sméru v piipadé poruchy na druhé sadé¢ kompresord. Druhy kompresor
V-20X stlacuje vodik na 4,02 MPa. Poté nasleduje vyménik tepla W-20X, ktery chladi vodik
pied vstupem do regulacni nadoby K-20X. Zpétny ventil HA-40X brani proudéni vodiku v
opacném sméru v piipadé poruchy. Uzaviraci ventil HA-50X umistény za regula¢ni nadobou
umoziuje priuchod vodiku do sméSovaci komory, ze které vychazi trubka, vedouci k hlavnimu
plynovodu.

Do prvni sady vyméniki tepla vstupuje voda, kterd za pomoci Cerpadla proudi v uzavieném
chladicim okruhu. Po opusténi vyméniku, voda se pak ochlazuje v chladici vézi. Do druhé sady
vymeénikl tepla také vstupuje voda proudici v uzavieném okruhu. Po vystupu z vymeéniku, se
voda ptedchlazuje v chladici v€zi, a nasledné¢ pteddva teplo chladivu, chlazenému v
kompresorovém chladicim ob&hu.
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8. Konec¢né vyuziti blendu

Po piepravé lze smés vyuzit riznymi zplsoby. V této kapitole se zaméiime na spalovani
Vv turbiné pro vyrobu elektfiny, spalovani v kotli pro vyrobu tepla a na zpétnou rekuperaci
vodiku.

8.1. Spalovani v turbiné

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, smés zemniho plynu a vodiku lze pfimo spalovat v turbinach
za ucelem vyroby elektiiny. Smés nevyzaduje dalsi tpravy, tlak 4 MPa a teplota 281 K (8 °C)
jsou pfijatelné hodnoty pro spravny chod turbin. Dilezitd je regulace objemového prutoku
smesi.

Turbina SGT-400 od spolecnosti Siemens je k dispozici ve variantich 11 MW, 13 MW a 15
MW a pracovni tlakovy pomér je kolem 17:1 [16]. To znamend, ze spaliny budou odchazet
s tlakem pfiblizné 235 kPa (pfi vstupu smési 4 MPa), coz je o 135 kPa vyssi hodnota nez tlak
atmosféricky. Vzhledem k nizké G¢innosti (pifiblizné 35 %) je vhodné&jsi turbinu pouzivat pro
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla.

Turbina GT36 od spole¢nosti Ansaldo Energia je schopna spalovat ptimési obsahujici vodik az
do 70 %, pii sekven¢nim spalovani. Tato technologie zabranuje riziku zpétného proslehnuti
plamene béhem spalovani, 1 pti vysSich pratocich smési [18].

8.2. Spalovani v kotli

Zemni plyn se piedevsim spaluje ve vytopnach, které slouzi k centralnimu zasobovani tepla ve
meéstech. Pfi spalovani vodiku nebo jeho pfimési, je dulezité kotle spravné prizpusobit.
Naptiklad, pfi spalovani vodiku se dosahuji teploty plamene pies 2 200 °C, coz je vyssi ve
srovnani se samotné¢ho zemniho plynu, kdy dosazené teploty nepiesahuji 2 000 °C. Dale,
lehkost vodiku miize zplsobit bezpecnostni problémy. Kromé hrozby materidlového opotiebeni
existuje také nebezpeci shromazd’ovani nespalené¢ho vodiku v kapsdch v horni ¢asti kotle.
Veskery nespaleny vodik je nutné odstranit, aby se eliminovalo riziko vybuchu. Poslednim
problémem je produkce vodni pary pii spalovani vodiku. ZvySena vlhkost v okoli kotle neni
dobré pro elektronické komponenty [55].

8.3.Zpétna separace vodiku ze zemniho plynu

Pti nékterych aplikaci se vyzaduje €isty vodik, jak naptiklad u palivovych ¢lanki pro dopravu.
Vodik by musel byt oddélen v blizkosti konecného pouZiti, a zemni plyn by slouZil pouze jako
transportni medium v potrubi. V soucasnosti se vyvijeji riizné separacni technologie pro lehké
plyny, jako je vodik [3] [13]. Jsou to naptiklad membranova, kryogenickd, elektrochemicka a
PSA (tlakova cyklicka adsorpce). Membranova a PSA funguji na zakladé tlakovych uc¢inkt
smesi. Proto jsou pro smés proudici v potrubi pod tlakem nejperspektivngjsi.

8.3.1. Membranova separace

Princip této metody je zaloZzen na rozdilu prichodnosti molekul skrz membranu. Metan mé vétsi
molekulu nez vodik, proto ma tendenci neprojit membranou, kterd mize byt porézni, neporézni
nebo kompozitni. Smés plynu, kterd neproSla membranou jmenuje se retentat, a postupné se
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stava bohats$i na metan. Slozka, kterd proSla membranou a je bohatSi na vodik, se nazyva
permeat.

Retentate
—

Feed

Permeate
Permeate

Ret tate
Feed . 4

’b

Hollow
Fiber

Membrane

Obr. 18: Prirez membrdnového modulu s dutymi silikonovymi vidkny [56]

Dulezité parametry membranového modulu jsou permeance (24) a rekuperace (25) i slozky ve
smesi [57]. Permeance popisuje schopnost kazdé slozky prostupovat modulem. Rekuperace
udava procentudlni mnozstvi ziskané slozky ze smési.

Psep n;
L;  S-Ap; (24)
N;p
Rpp = —0__ (25)
PL i g

Hnaci silou, ktera zajistuje pruchod i slozky membranou, je tlakova diference mezi jeji
parcialnim tlakem na vstupu a v permeatu [57].

Ap; = Pip — Pip (26)

Pro vypocet molarniho mnoZzstvi jednotlivych slozek (27) v toku permeatu a retentatu se
vychazi z moléarnich koncentraci (4) a z celkového molarniho toku (28) [57].

ng=yi'n (27)
m
n=g—r-
XyitM; (28)

Nakonec, pro vypocet parcialniho tlaku slozky i se vychazi z rovnice (29) [36]:

Di=Yi'D (29)

36252



Retentat ma na vystupu ptiblizné stejny tlak jako na vstupu, snizeny pouze o tlakovou ztratu pii
prichodu trubkami v membranovém modulu. Permeat ma naopak vyrazn¢ nizsi tlak. Struktury
a materidly pouzité pro membrany jsou ve vyzkumu, a v tab. 8 jsou uvedeny n¢které¢ bézné
pouzivané membrany s ptislusnou permeanci vodiku [58].

Material Zeolit Ktemen Uhlik Polymery

: Perfneinc_? Ez_l] 24 a7 800 3,4 a7 500 0,3 az 340 1 az 300
nmol m™ s™ Pa

Tab. 8: Souhrn permeanci vodiku u nékterych béznych membrdnovych materiali

Po vypoctu pomoci rovnic (4), (27) a (28) byl vysledni celkovy molarni tok smési n =1 079
mol s a molarni tok vodiku 7 =718 mol s™'.

Pomoci vypoctového Excelu (pfiloha 1) Ize vypocitat charakteristiky membranového modulu
pro rekuperace vodiku. To jsou potiebnou celkovou plochu vldken a pottebni tlakovy rozdil.
Nastavitelné parametry jsou permeance membrany a procentudlni rekuperace vodiku ze smési.
Permeance se nastavovala na 60 nmol m2 s Pa’l, jelikoZ je to ¢asto opakujici se hodnota, ktera
byla zmétena také Seghmanem a spol. [57].

R [%] S [m?] Ap [MPa] Pu,p [MPa]

5000 2,39 0,27

100 6 000 1,99 0,67
7 000 1,71 0,95

2500 2,39 0,27

50 3 000 1,99 0,67
3500 1,71 0,95

500 2,39 0,27

10 1 000 1,20 1,47

1 500 0,79 1,86

Tab. 9: Vysledky separaci vodiku ze smési membrdnou (permeance 60 nmol m=3 s Pal)

Z vysledkli uvedenych v tab. 9 1ze vyvodit nasledujici zavery:

e Pro ziskani co nejveétsi ¢asti vodiku ze smési je zapotiebi mit rozsahlou plochu vlaken.
V disledku toho se zvétsuji celkové rozméry modulu.

o Cisty vodik na vystupu ma vyrazné nizsi tlak nez smés vstupu. Aby byl proces separace
ucinny, je nutny velky tlakovy rozdil mezi vstupem a vystupem.

Rekuperace 100 % vodiku ze smési odpovida zisku 1,45 kg s vodiku. Toto mnozstvi je
vyznamné, protoze 1 nejvykonngj$i elektrolyzér dokaze vyrobit pouze 4 320 kg vodiku za den
(0,05 kg s). Nejmodernéjsi membranové moduly s dutymi vlakny poskytuji velmi vysokou
plochu membrany na jednotku objemu, pfiblizné 1 200 m> m™ [59]. Proto, aby byla napiiklad
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zajisténa celkova plocha vlaken 7 000 m?, je zapotiebi instalace membranového modulu o
velikosti ptiblizné 6 m?.

Tyto vysledky jsou vSak pouze teoretické. Podle Seghmana a spol. [57] je rekuperace vodiku
ze smesi logaritmicky zavislad na celkovou tlakovou diferenci. Tato vlastnost je evidentni v
grafech, které vznikly z jejich experimentt (obr. 19).

H2 recovery on total pressure difference

1 .
v % X
¥
% *
0.8 . %
% *
O ¥
#
g 0.6 x
>
=]
]
£ 04 :
T %
¥ Pp=1 bar (data)
0.2 ; Pp =2 bar (data)
N % D=4 bar(data)
0
0 2 4 6 8
A p (bar)

Obr. 19: Rekuperace vodiku pro smési pri riznych tlacich [57]

V literatufe nebyli nalezeny podobné grafy pro provozni podminky, které jsou zkoumané v této
praci. Kazdopadné 1ze ptedpokladat, Ze v realné aplikaci 1ze ziskat men$i mnozstvi vodiku nez
to, které je vypocitané.

Dal§im problémem membranové separaci je Cistota vysledného vodiku, kterd se pohybuje
Vv rozmezi 95 % az 98 % [60]. To je pro pouziti vodiku jako chemické latky v dal§im zpracovani
prilis nizko. Jak zminéno v kapitole 3, minimalni ¢istota vodiku pro vyuziti v priimyslu je 98 %.
Pro vyuziti v palivovych ¢lancich je 99,97 %.

8.3.2. PSA

Tato metoda je zaloZena na principu, podle kterého pii vysokych tlacich, maji n€které plyny
tendenci byt pfitahovany k povrchu vysoce poréznich materiald, jako jsou zeolity. Proces
spociva v tom, ze smés projde tlakovou nadobou naplnénou poréznim materidlem. Po prichodu
vodiku se tlak v nadob¢ snizi a odd¢lené slozky zemniho plynu se opét uvolni. Jeden cyklus
PSA ptedstavuje 4 kroky: natlakovani, adsorpce, odtlakovani a desorpce [61].

Tlakové nadoby obvykle funguji ve dvojicich. Prvni nadoba je natlakovana a naplnéna smési.
Béhem natlakovani je metan zachycen zeolitovou néplni. Jakmile je nadoba plna, Cisty vodik
je uvolnén z horni ¢asti kolony. Nasledné se prvni nddoba zacne odtlakovavat, zatimco druha
je natlakovéana a naplnéna smési. Jakmile je druha naddoba pln4, ¢isty vodik je uvolnén z horni
¢asti kolony. Mezitim je odpadni metan z prvni nddoby vypustén pies vyfukovy systém. Timto
zpusobem se cyklus opakuje.
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Pressure

Time
Step | 1l 111 [\
Bed 1 Pressurization Adsorption Blowdown Purge
Bed 2 Blowdown Purge Pressurization Adsorption

Obr. 20: PSA cyklus pro dvé nddoby [62]

Tato metoda pro separaci vodiku je momentalné nejvice ve vyvoji, protoze jeji i€innost roste s
rostoucim tlakem, coz je vyhodou vzhledem k tomu, Ze smés zemniho plynu a vodiku proudi v
potrubi jiz pomérné vysokym tlakem. Nevyhodou vsak je, Ze kvili vysoké koncentraci metanu
ve smési jsou zapotiebi vétSi zafizeni a vice adsorp¢nich cykll k dosazeni co nejvyssi
rekuperace a Cistoty vodiku. K zajisténi nepfetrzitého toku cistého vodiku, je rovnéz zapotiebi
instalace vétsiho poctu plnénych nadob (obvykle 4 a vice) [60] [61].

Po prichodu cykly, je vodik ziskavan pfiblizn€ o stejném tlaku jako na vstupu, sniZeny pouze
o tlakovou ztratu. Zemni plyn je ziskavan pii nizkém tlaku, obvykle atmosférickém. Pro jeho
dal$i vyuziti je proto nutné ho nejprve stlacit.

8.3.3. Kombinovand separace membranovy modul — PSA

V této praci, vzhledem k vysokym pritokiim a k velkému mnozstvi zemniho plynu ve smési,
vyhradni pouziti membranového modulu nebo PSA neni vhodné. Membranovym modulem Ize
dosédhnout pouze nizké Cistoty vodiku. Déle samotny PSA vyZaduje rozsihlé plochy pro
umisténi adsorp¢nich jednotek a Casté regeneracni cykly [58]. Proto je dobré zvazit zpétné
ziskani cistého vodiku z hybridniho vyuZiti membranovych modulti a cykli PSA. Timto
zpusobem lze docistit vodik ziskany jako permeat z membrany, a PSA by byl pouzit jako
docistovaci prostiedek, ¢imz by se sniZily jeho naroky.

Pti zvaZovani této moznosti je tlak vodiku na vstupu do PSA je totozny s tlakem v permeatu
Z membranové separace. Pokud je tento tlak nizky, znamend to, ze tlakovy rozdil
vV membranovém modulu je vysoky. To ma za nésledek, ze vstupni smés do PSA obsahuje vice
vodiku, ale provoz PSA nemusi byt optimalni. Naopak, pokud je tlak vysoky, membranovy
modul neni pln€ vyuzit, ale soucasné se tim zvySuje kapacita PSA.
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Liemberger a spol. [61] uvadéji hybridni proces, pii kterym lze ziskat alespon 60 % Hz o €istoté
98,0 % — 99,3 % ze smési zemniho plynu obsahujicich 1 % — 10 % vodiku. Vstupni parametry
smesi jsou tlak v rozmezi od 21 do 51 barii (2,1 az 5,1 MPa) a okolni teplota. Tyto podminky
jsou velmi podobné té€m, které jsou uvedeny v této praci (pr = 4 MPa, T1 =8 °C). V jejich praci,
se ukazalo, ze idealni vstupni tlak vodiku do PSA by m¢l byt v rozmezi 5 az 6 barii (0,5 az 0,6
MPa).

Z vysledkd uvedenych v tab. 9 lze vidét, ze pfi vyuziti vétSich membranovych ploch, se
parcidlni tlak vodiku v permeatu pohybuje od 0,67 do 0,95 MPa. Kombinace membranové
separaci a PSA je tedy dobrym feSenim pro tuto aplikaci. Smés vychazejici v retentatu z
membranové separace je pod dostatecné¢ vysoky tlakem, aby mohla byt znovu vlozend do
distribu¢ni sité. Po dokonceni PSA cykli 1ze ziskat Cisty vodik pfti tlaku kolem 0,95 MPa, ktery
lze odeslat do chemickych zavodi pro vyrobu syntetickych paliv. Jedinym problémem zistava
zbytkovy zemni plyn ziskany pfi atmosférickém tlaku na konci procesu PSA. MozZnosti je jej
uchovavat v nadobé¢ a pii potfebé ho zkomprimovat a vlozit do distribucni sité.

8.4. Technické provedeni navrzené zpétné separace

Nize je uvedeno strojné technologicky schéma ptedstavujici provedeni separace vodiku
kombinaci membranového modulu a PSA (ptiloha 4).

SKLADOVACI NADOBA

' (I [
“ .(. KOMPRESOR NENW VT\EPL#
e (O
= T \- — - - —

Obr. 21: P&ID schéma vystupu (extrakt z vykresu v priloze 4)

Tok smési zemniho plynu a vodiku lze pomoci uzaviracich ventili nasmétovat ke kone¢nym
spotiebiteld, nebo k membranovému modulu. Membranovy modul ma dva vystupy. Prvni je
smes, kterd ma piiblizn€ stejny tlak jako pii vstupu. Tuto smés Ize pak piipojit do distribucni
sité. Zpétny ventil zabrani navratu smési do membranového modulu.
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Druhym vystupem je vodik obsahujici necistoty, véetné metanu. Zpétny ventil zabrani navratu
vodiku do membranového modulu. Regula¢ni nadoba zajistuje reakce a spravny chod soustavy
1 v ptipadé€ poruchy nebo ostaveni. Uzaviraci ventil umoznuje vstup vodiku do plnénych nadob
uréenych pro docisténi. Sada regulacnich ventilu zajistuje spravny chod cykli PSA.

Z PSA cykli vychéazeji dva vystupy. Prvnim vystupem je Cisty vodik s tlakem ptiblizné 0,95
MPa. Druhym vystupem je malé mnozstvi necistot, véetné metanu, které lze skladovat
v naddobé¢. V ptipadé potieby, po otevieni uzaviraciho ventilu, lze tuto smés stlacit, ochladit a
nasledné pfipojit do distribucni sité.
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9. Zavér

Cilem této prace bylo prozkoumani stavajici technologie vyroby, ptepravy a zpracovani vodiku.
V ramci resersni Casti bylo zjisténo, Ze technologii pro vyrobu vodiku je mnoho a jsou jiz proslé
znaCnym vyvojem, stejné jako technologie pro jeho zpracovani. Vodik ma mnoho moznosti
vyuziti, naptiklad v automobilovém pramyslu, chemickych odvétvich a existuji nové turbiny a
kotle, které jsou schopné spalovat smési zemniho plynu a vodiku. Na zaklad¢ této reSerse pak
byla navrhovana linka s potfebnymi zafizenimi pro pfepravu vodiku v piimési se zemnim
plynem ve stavajicich plynovodech.

Pteprava vodiku v plynovodnim potrubi ma své vyhody i nevyhody. Hlavni vyhodou je snizeni
zavislosti na zemnim plynu pfi splnéni stejnych energetickych pozadavki. Navic, pro spalovani
V turbindch nebo kotlich, neni potfeba upravit smés a lze ji pfimo spotifebovat. Hlavni
nevyhodou je, Zze vodik se takto znecist'uje. Proto je nutné ho odd¢lit ze smési pied jeho
pouzitim jako ¢istého prvku v primyslu.

Ve vypoctové Casti byly na zaklad¢ skute¢nych dat spole¢nosti GasNet navrzeny dva modely
prepravy vodiku. V prvnim modelu byl celkovy pfenos energie smési stejny jako u samotného
zemniho plynu, zatimco ve druhém modelu byl zachovan hmotnostni tok. Z vysledki bylo
zjisténo, ze prvni model je vyhodnéjsi nez druhy. Poptavka po energii je splnéna, a
spotiebovava se méné zemniho plynu i vodiku. Uspora zemniho plynu &ini az 41 %.

Pteprava vodiku, muze byt energeticky velmi narocna. Omezeni tykajici se piepravy
ve stavajicich plynovodech, kromé volby pouzitych materidlti, zahrnuji i omezeni v proudicich
rychlostech. Ty nesmi pfesahnout 15 m/s, resp. 25 m/s v ptipojkéch. Dal§im limitem jsou
teploty dosazené pifi kompresi vodiku, které nesmi ptresahnout 200 °C. Pfi srovnani
jednostupniové a dvoustupiiové komprese vodiku se ukézalo, Ze dvoustupniova je vyhodnéjsi.
Z energetického hlediska je méné naroc¢nd, tispory na mechanickém piikonu a tepelném vykonu
¢ini 6 %. Déle dosaZené teploty nepiekroci 100 °C.

Z této prace lze odvodit ze nejnarocnéjsi ¢ast piepravy vodiku je jeho komprese a nasledné
chlazeni, at’ uz jde o ptepravu ve vysokotlakych naddobach nebo plynovodech. V rdmeci vstupni
Casti prepravy vodiku se také zvazovalo mozné rozdéleni toku vodiku do vice vétvi. Timto
zpiisobem doslo ke sniZzeni narokt na kompresi a chlazeni v jednotlivych vétvich. Navic se
zlepsila schopnost regulace soustavy.

V posledni ¢asti této prace byli porovnany moznosti spalovani vodiku jak v turbing, tak v kotli.
V ramci moZnosti zpétné rekuperace vodiku ze smési byly srovndny membranova separace a
PSA. Pouzité samostatné, tyto technologie nejsou pfili§ u¢inné. Membranovym modulem lze
doséhnout pouze nizké €istoty vodiku, kolem 95 %. Pro vyuZiti v primyslu je minimalni ¢istota
98 %. Pro vyuziti v palivovych ¢lancich je 99,97 %. Samotny PSA vyzaduje vétsi zafizeni a
vice adsorpCnich cykli k dosazeni co nejvyssi rekuperace a Cistoty vodiku. To je zptisobeno
vysokou koncentraci metanu ve smési. Optimalniho vysledku je tedy dosazeno kombinaci obou
metod, jak membranové separace, tak PSA. Separace nevyzaduje zadnou dalsi technickou
praci, jelikoz smés jiz ma vysoky tlak. Po ukonceni separace maji jak vodik, tak zemni plyn
dostatecné vysoké tlaky pro dalsi vyuziti.

Pieprava v plynovodech predstavuje realnou moznosti pro budoucnost vodikové ekonomiky.
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Seznam symboli

A

ﬁ'\“?;‘NW@mQ@D“I‘”Q

S

3

celkova plocha vyméniku tepla
koncentrace

rychlost

sttedni objemova rychlost

prumér plynovodu

objemovy zied'ovaci faktor
pramér napéjeci trubky
energeticky obsah

mérnd entalpie

soucinitel prostupu tepla vymeéniku

relativni drsnost

stfedni absolutni drsnost vnitiniho povrchu potrubi

tloustka vldken

délka

molarni hmotnost

pomér hybnosti

hmotnost

hmotnostni tok

latkové mnozstvi

ptikon

permeabilita

tlak

tepelny vykon

univerzalni plynova konstanta
rekuperace

Reynoldsovo ¢islo

celkova plocha vlaken

teplota

objem

objemovy tok

stiedni hustota hmotnostniho toku
molarni koncentrace plynné slozky

ucinnost

[kWh kg
[Jke']
[Wm?K']
[-]

[m]
[m]
[m]
[kg mol™]
[-]
[ke]
[kgs']
[mol]
[W]

[mol m= s7! Pa!]

[Pa]
[W]

[J mol! K]
[-]
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K Poisonnovo ¢islo

A soucinitel hydraulického tieni
I dynamicka viskozita

p hustota

Dolni indexy:

ad adiabaticky

ch vztazeno k chladicimu médiu
D vztazeno k latce v trubce

d vztazeno k latce v plynovodu
F vztazeno ke vstupu (feed)

h vztazeno ke chlazené latce

i vztazeno k slozce i

id idealni

in na vstupu
j vztazeno k slozZce |

m vztazeno k motoru

N vztazeno k normalnich podminkéch
out na vystupu

P vztazeno k permeatu

s vztazeno ke smési

t termicky

tot celkovy

1 pocatecni hodnota

1 prvni

2 konec¢ni hodnota

2 druhy

Horni indexy:

m hmotnostni

* bezrozmérna velicina

[-]

[Pa s]
[kg m”]
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