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Abstrakt

Cilem prace je popsat soucasné moznosti ukladani elektrické energie z obnovitelnych zdroju se
zameétenim na vodikové technologie. V prvnich tfech Castech jsou formou reSerse postupné ro-
zebrany problematika ukladani energie z obnovitelnych zdroju, souasné moznosti ukladani
energie a samotné ukladani energie do vodiku. Posledni Cast je prakticka a jejim cilem je po-
rovnat soucasné moznosti pii navrhovani systému ukladajiciho energii do vodiku. Nasledné je
vybrana nejvyhodnéjsi moznost a porovnana s jinymi zpusoby ukladani energie.

Abstract

The aim of the thesis is to describe the current possibilities of storing electricity from renewable
sources focusing on hydrogen technologies. In the first three parts, the question of energy sto-
rage from renewable sources, the current energy storage options and the actual energy storage
in hydrogen are discussed in the form of research. The last part is practical and its aim is to
compare the current possibilities in designing a system that stores energy in hydrogen. Sub-
sequently, the most favorable option is chosen and compared to other energy storage methods.
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Energeticky ustav Vysoké uceni technické v Brné

Uvod

Podil elektrické energie vyrobené z obnovitelnych zdroja se na trhu stale zvySuje. Tato energie
je na rozdil od energie ziskavané z neobnovitelnych zdroja zavisla na pocasi a jeji produkci l1ze
predpovidat pouze omezené. V energetické siti musi byt udrzovana stale stejna mira vyroby a
spotieby. U konvencnich elektraren je mozno vyrobu regulovat, ale elektrarny vyuzivajici ob-
novitelné zdroje vzdy vyrobi mnozstvi energie v piimé zavislosti na povétrnostnich podmin-
kach. Vyrobi-li se prebytecné mnozstvi energie, je tato energie ztracena. K jejimu efektivnimu
vyuziti mohou slouzit tlozisté elektrické energie.

V soucasné dobé se na trhu pohybuje veliké mnozstvi riaznych zpisobt ukladani elektrické
energie a dalsi jsou stale ve vyzkumu. Navzajem se odliSuji v pracovnich parametrech a jed-
notlivé technologie, nebo jejich kombinace napii¢ celym energetickym systémem zastavaji
mnozstvi dulezitych uloh. Akumulace elektrické energie vétsinou spociva v jejim pievedeni na
jinou formu energie, ktera se snaze uklada a v pfipade potieby je prevedena zpatky ne energii
elektrickou. V soucasnosti je tendence k decentralizaci produkce energie, snaha o co nejmensi
zasah do krajinného razu a snizeni produkce sklenikovych plyni. Vzhledem k t€émto pozadav-
kim se jako vhodny smér ukladani energie nabizeji vodikové technologie.

Ukladani elektrické energie do vodiku spociva v pfeméné vody na vodik pomoci elektrolyzy.
Vodik je nasledné uskladiiovan, nejCastéji v tlakovych nadobéch, a zpétné pieveden na elek-
trickou energii pomoci palivovych ¢lanka. Tato technologie spliiuje pozadavky uvedené vyse,
ale v soucasné dob¢ se potyka s velmi nizkou ucinnosti konverze a vysokymi investi¢nimi na-
klady na pofizeni nezbytnych soucasti systému.

V reSerSni Casti tato prace pojednava o akumulaci elektrické energie dostupnymi technologi-
emi, pficemz se blize zaméfuje na vodikové technologie. V praktické Casti jsou porovnavany
pomoci ceny za vyrobenou energii za celou zivotnost systému (LCOE) v soucasné dobé ko-
mercn¢ dostupné technologie pro ukladani elektrické energie do vodiku. Je vybrana nejvyhod-
né&j$i moznost a nasledn€ porovnana s jinymi zpasoby ukladani elektrické energie.
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1 Akumulace energie z obnovitelnych zdroju

Vzhledem ke vzristajici hrozbé globalniho oteplovani a dalsim ekologickym a ekonomickym
dopadim vyuZzivani neobnovitelnych zdroju energie vznikla mezinarodni snaha o zvySeni po-
dilu energie vyrabéné z obnovitelnych zdroji. Problémem je, Ze dva nejrychleji rostouci zdroje
obnovitelné energie, vétrné a solarni elektrarny, jsou ve své podstaté zavislé na pocasi. A to jak
z kratkodobého, tak ze sezonniho hlediska. Proto 1ze jejich dodavky predpovidat pouze v ome-
zené mife a nemuseji se shodovat s poptavkou. Pfechod na energeticky systém s vys§im podi-
lem energie z obnovitelnych zdroja budou tedy muset provazet zmény v zavedeném energetic-
kém systému. Jako vhodné upravy se jevi rozsifeni elektrické sité, lepsi fizeni zatéze elektrické
sité nebo zavedeni systém® umoziujicich efektivni ukladani elektrické energie. Rizeni zatéze
v budoucnosti nebude schopné dostate¢né ovliviiovat nestalou produkci energie. Nejvyhodnéjsi
moznosti se zdaji byt systémy na ukladani energie. Pii jejich zavedeni ve vEtsi mife totiz nebude
nutné rozsitovat elektrickou sit’. [1][2]

Technologie na ukladani elektrické energie absorbuji energii na ur¢itou dobu a poté ji v piipade
potteby vraceji do sité. Diive se uskladiiovaci zafizeni vyuzivala pfevazné k ukladani preby-
teCné energie z tepelnych elektraren a jejimu naslednému prodavani za vyssi cenu ve chvilich
s vysokou poptavkou. V soucasnosti a budoucnosti uskladfiovacim systémim kromeé zachovani
diivéjsi role prichazi novy ukol — zaplnit doCasné, obtizné piedvidatelné a ve spojeni s jinymi
komponenty energetické infrastruktury i geografické rozdily mezi dodavkou a poptavkou. Toho
muze byt docileno pravé ukladanim energie z obnovitelnych zdroji produkované ve chvilich,
kdy je mala poptavka. Energie, ktera timto zptisobem muze pomoci vyrovnat Spickové zatizent,
by totiz jinak byla ztracena. [1][3][4]

Existuje znacné mnozstvi riznych systému, které se od sebe odlisuji ve velikosti, G€innosti a
dalSich parametrech uvedenych ve druhé kapitole. Nekteré technologie jsou jiz zavedené, ale
velika Cast jich je zatim ve vyzkumu a ma potencial jesté vylepsit svoje vlastnosti. Rtizné tech-
nologie a jejich kombinace poskytuji znacnou flexibilitu, umoziujici pokryt mnozstvi riznych
aplikaci. Vybér vhodného systému ovliviiuji kromé energetického hlediska také dalsi faktory
jako ekonomicka dostupnost, ekologické dopady, tendence k pfijmuti daného feseni ze spole-
cenského hlediska a dalsi. [1][4]

1.1 Aplikace vyuzivajici ulozisté elektrické energie

Vyhoda ulozist elektrické energie spociva ve velikém mnozstvi riznych tkola, které zastavaji
napiic celym energetickym systémem. Tyto technologie mohou byt pouzity jako soucast ener-
getické sité u distribuovanych systémut nebo u aplikaci mimo energetickou sit’. Jednotlivé apli-
kace ulozist’ elektrické energie jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Sezonni skladovani umoziuje uskladriovat elektrickou energii 1 po delsi casovy usek, ¢imz
kompenzuje dlouhodobé vykyvy v dodavkach energie. Ve scénafi se 100% vyuzivanim energie
z obnovitelnych zdroji mize kompenzovat sezonni vykyvy. Naptiklad u fotovoltaickych sys-
téma muze ukladat energii vyprodukovanou v 1ét€ (napf. v podzemnich tlozistich) a poté ji
dodavat v zimé€. Tento zpusob ukladani je pomérmé drahy, jelikoz se vyuzity objem pouzije
pouze jednou za rok. [1][4]

Arbitrazni skladovani spociva v ukladani levnéjsi energie vytvarené pii piebytecné produkci.
Energie je nasledné prodavana za vyssi ceny ve chvilich s narastem poptavky. Stejného sys-
tému je mozné vyuzit i k obchodovani mezi riznymi energetickymi trhy. Jedna se o jeden z prv-
nich divodu pro zkoumani a produkci Gloznich systému, ktery prispél k dal§imu vyzkumu pfi-
sunem financi. [3][4]
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Frekvence systému (v Evropé 50 Hz) je mira vyvazeni mezi vyrobou a odbérem elektrické
energie. Roste, kdyz je dodavka vyssi nez spotieba, a klesa pii opacném jevu. K udrzeni kon-
stantni frekvence je zapotiebi, aby byla dodavka a odbér porad stejny. Ulozi§té energie mohou
byt nabijena a vybijena dle potieby, a tim pomahaji udrzovat stale stejnou frekvenci. Rizeni
frekvence se rozd&luje do tii fazi — primarni, sekundarni a tercialni. Casové rozlozeni vyuzivani
jednotlivych fazi je zobrazeno na obrazku 1.1. Primarni kontrola je automatickd odezva na vy-
kyvy ve frekvenci a spousti se v fadech vtefin. V soucasné dobé ji zajistuji konvencni elek-
trarny, které pracuji na nizsi vykon, nez je jejich maximalni, a v pfipadé€ potteby se vykon snizi,
nebo zvysi. V budoucnu, s pfichodem vétsiho podilu zdroji z obnovitelné energie, by tento
ukol mél piejit na jind uloziste (napf. baterie), jelikoz by nebylo ekonomické vyuzivat konven-
¢ni elektrarny pouze za ucelem vyrovnavani frekvence. Po ur¢itém Case primarni kontrolu na-
hradi sekundarni, které je zajiS§tovana ulozisti elektrické energie, napt. bateriemi. Pii delSim
vykywvu prichazi na fadu tercialni kontrola, pro niz jsou vhodné precerpavaci nebo plynné elek-
trarny, které maji del$i ¢as dodavky. [1]

Tab. 1.1: Vybrané charakteristiky uskladnovacich systémii pro rizné aplikace v energetickém systému

[4]

Aplikace Velikost Doba vybijeni Typicky poCet  Doba odezvy
[MW] cykla
Sezonni skladovani  500-2000 dny az mésice 1-5 za rok den
Cenova arbitraz 100-2000 8-24 hodin 0,25-1 za den méne¢ nez ho-
dina

Regulace frekvence 1-2000 1-15 minut 20-40 za den 1 minuta

Vyrovnavani za- 1-2000 15 minut az 1 1-29 za den meéne nez 15

téze den minut

Regulace napéti 1-40 1 vtefina az 1 10-100 za den milisekundy az

minuta sekundy

Start ze tmy 0,1-400 1-4 hodiny mené nez 1 za mén¢ nez ho-
rok dina

Odlehceni preno- 1-500 2-5 hodin 0,14-1,25 za méne nez ho-

sové a distribucni den dina

sité/ odlozeni in-

vestic do in-

frastruktury

Presun vydaja — 0,001-1 minuty az ho- 1-29 za den meéne nez 15

snizovani Spicky diny minut

Aplikace nepfipo-  0,001-0,1 3-5 hodin 0,75-1,5 za den  méne¢ nez ho-

jené k siti a os- dina

trovni systémy
Dlouhodobé skla-
dovani

tydny az mésice

Vyrovnavani zatéze redukuje vykyvy ve spottebé energie béhem dne. Ve chvilich, kdy je nizka
poptavka po energii, ji skladuje a nasledné€ navraci do sité ve vytizenych Castech dne. Tato
aplikace je nutna, jelikoz konvencni elektrarny maji stejnou produkci pfes cely den. Aby se
udrzela spotfeba na stejné urovni, je nezbytné uchovavat energii vyprodukovanou v noci, kdy
se poptavka snizuje. NejcCastéji se k tomuto ucelu vyuzivaji preCerpavaci elektrarny. Pti zave-
deni vyssiho podilu energie z obnovitelnych zdroji, jiz nejspiSe nebude nutné uskladiiovat ener-
gii v noci, jelikoz produkce klesne zaroveni s poptavkou. Nicméné ukladani energie na stejném
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principu bude stale nezbytné, jenom se zmeéni a bude spocivat naptiklad u fotovoltaickych sys-
tému v ukladani energie z nékolika hodin s nejvyssi produkci na zbytek dne. [1]

Napéti na prenosovych a distribu¢nich spojenich musi byt udrzovano na urcité urovni. Ztraty a
dalsi vnéj$i vlivy mohou snizovat nebo zvySovat velikost napéti. To 1ze regulovat pfidanim
nebo absorpci jalového vykonu. K tomuto ucelu slouzi specializovana zafizeni (staticky kom-
penzator jalového vykonu). Nicméné 1ze stejného efektu docilit i vyuzitim ulozist’ elektrické
energie, které krome jejich primarniho u¢elu mohou dodavat i jalovy vykon. [1]

Ve vyjimecénych situacich, kdy selze cely energeticky systém, umoziiuji k tomu uréena tlozisté
elektrické energie hladky prechod do pivodniho stavu. Vétsina zdroju elektrické energie se
neni schopna po vypadku systému samovolné restartovat. Pomocna ulozisté energie dodavaji
vykon a energii napomahajici k obnoveni vytazenych zdroji. Navic poskytuji referen¢ni frek-
venci, ktera napomaha k synchronizaci jednotlivych generatort. [1][4]

Ulozisté elektrické energie mohou byt také vyuzita k dotasnému nebo geografickému piesunu
dodavky nebo odbéru elektrické energie za ticelem odlehCeni zatizenych Casti sité. Podobné
systémy se také vyuzivaji k odlozeni novych investic do zmén rozvodné sité. [4]

_ Sekundarni _
g A o, &
Vykon Primarni kontrola Tercialni
/\& kontrola =
30 sec 15 min > 60 min Cas

Obr. 1.1: Casovd Skdla frekvencni kontroly (aktivacni casy jsou urceny pro Némecko) [1]

Energeticka sit’ a mnozstvi generované energie jsou dimenzovany podle zatizeni ve §pi¢ce. Od
velikosti §pickové zatéze se také odviji celkova cena energetického systému. Ulozisté elektrické
energie mohou byt pouzita ke sniZeni tohoto zatizeni, ¢cimz zapfiCini snizeni nakladi na ziidka
vyuzivané generatory a Casti sité. Toto ukladani spociva v presouvani ¢innosti (napf. ohfivani
vody), ze chvili §pickového zatizeni na méné vytizené momenty. [1][4]

Nekteré ostrovy nebo odlehla mista nejsou pripojeny k rozvodné siti; bud’ to neni technologicky
mozné, nebo by to bylo piilis§ ndkladné. V pfipadé€, Ze jsou takto osamocené sit€¢ pohanény ge-
neratory vyuzivajicimi fosilni paliva, slouzi tlozisté€ elektrické energie k vyrovnavani §pickové
zaté€ze. Vyroba energie timto zplisobem bez regulace zatéze vede ve chvilich Spickového zati-
zeni k nepfiméfenému zvySovani spotfeby paliva a k vét§imu opotrebeni soucasti generatoru
nez pii souvislém behu. Obdobné systémy vyuzivajici obnovitelné zdroje nezbytné vyzaduji
ukladani elektrické energie, aby mohly dodavat energii po cely den, ne pouze ve chvilich, kdy
je vyrabéna. [1][4]

Uskladiiovaci systémy na dlouhou dobu obvykle mohou dodavat plny vykon energie az tfi
tydny v kuse. Vyznamné je jejich vyuziti v oblastech s vysokym podilem energie z obnovitel-
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nych zdroju. Slouzi k dodavani energie za dlouhodobé nepftiznivého pocasi. Jedna se napfi-
klad o dlouhodobé vysoky tlak (snizeni produkce vétrnych elektraren) ve spojeni se zimou
(nizka generace ze solarnich elektraren, vyssi spotfeba) v nejhorsich scénatich doprovazenou
mlhou nebo snéhovymi srazkami. [1]
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2 Soucasné zpusoby akumulace elektrické energie

V soucasné dobé existuje mnoho zpusobu akumulace elektrické energie, které jsou v riznych
fazich vyvoje. Kazdy zptisob spociva v jeji preméné na energii jiného druhu, ktera se efektivnéji
uskladriuje a nasledné se muze prevést zpatky na energii elektrickou. Jednotlivé zptsoby se
navzajem odlisuji v mnoha parametrech a pro kazdou aplikaci mize byt vhodny jiny. Mezi
nejvyznamnéj§i parametry patii uskladiiovaci kapacita, Gcinnost, ptipustna doba skladovani
s pfijatelnymi ztratami, maximalni nabijeci vykon, investi¢ni a provozni naklady. Energie se
uskladriuje nejCaste)ji ve formeé mechanické (kinetické a potencionalni), chemické (organickeé i
anorganické), nebo elektrické. [2][5]

Celosvétove se na instalovaném vykonu v soucasnosti podili z vice nez 98 % pieCerpavaci
vodni elektrarny. Mezi ostatni nejcast€ji pouzivané zpusoby patii akumulace do stlaceného
vzduchu, baterie, setrvacniky, akumulace do vodiku a velkokapacitni kondenzatory. [6]

Kondenzatory
21
Stlac¢eny
vzduch
- Jiné 434
2440
Vodik
10

Obr. 2.1: Celosveétovy vykon instalovanych uloZist elektrické energie [MW] [6]

V tabulce 2.1 jsou jednotlivé zptisoby ukladani energie porovnany vzhledem k acinnosti, in-
vesticnim nakladim a hlavnimu vyuziti.

Tab. 2.1: Technologie ukladani elektrické energie [4]

Technologie Utinnost | Investiéni naklady = Hlavni vyuziti

[%] [USD/kW]
PrecCerpavaci elektrarny ~ 50-85 500-4600 Dlouhodobé skladovani
Akumulace do stlacené¢ho 27-70 500-1500 Dlouhodobé skladovani,
vzduchu cenova arbitraz
Baterie 75-95 300-3500 Kratkodobé skladovani,

Off-grid systémy

Vodik 22-50 500-750 Dlouhodobé skladovani
Setrvacniky 90-95 130-500 Kratkodobé skladovani
Superkapacitory 90-95 130-515 Kratkodobé skladovani
Supravodivé civky 90-95 130-515 Kratkodobé skladovani
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2.1 PrecCerpavaci vodni elektrarna

PreCerpavaci vodni elektrarna se sklada ze dvou propojenych vodnich nadrzi, umisténych v rtz-
nych nadmotskych vyskach. Nadrze spojuje tlakové potrubi, které ma ve spodni ¢asti reverzni
turbinu (nebo turbinu a Cerpadlo) a motorgenerator. Soustava umoziiuje pii prebytku energie
cerpat vodu ze spodni nadrze do horni, ¢imz se zvysi potencialni energie vody. Nasledné se pri
nedostatku energie voda pousti z horni nadrze do spodni, a turbina s generatorem vytvari elek-
trickou energii. [1][7]

Horni nadrz

Tlakové potrubi

Vystupni energie
Spodni nadrz

pfi vybijeni

Motorgenerator

Hiidel

Vstupni energie
pfi nabijeni

Obr. 2.2: Schéma precerpavaci vodni elektrarny [1]

Tlakové potrubi

Turbina

PreCerpavaci vodni elektrarny jsou celosvétove nejrozsifenéjsim zptuisobem ukladani energie a
zaCaly se vyuzivat jiz na zacatku 20. stoleti. Pouzivaji se ve vétsiné pfipada k uloZeni energie
asi na 2 az 8 hodin. Uginnost celého systému je vysoka (az 85%), ke ztratam dochazi prevaznd
ttenim pfi presunu vody. Technologie preCerpavacich elektraren je vyspéla a v budoucnu se
neocekava vyznamny posun, pouze mozné zvyseni ucinnosti vyuzitim novych turbin a genera-
toru. [1][8]

Celosvétove instalovana kapacita preCerpavacich elektraren je vysoka, ale vzhledem k oceka-
vanému narastu vyuzivani energie z obnovitelnych zdroja v budoucnu ziejmé nebude stacit.
Vystavba nové preCerpavaci elektrarny vyzaduje vhodné misto a obvykle s sebou piinasi veliky
zasah do krajinného razu, ktery provazi vysoké investi¢ni naklady a dlouhy schvalovaci proces.
Ve Stedni Evropé je v soucasné dobé€ ve vystavbé nebo planovaci fazi pouze malo projektu.

[11(2]

Za nejvetsi vyhodu preCerpavacich elektraren 1ze povazovat, Ze se jedné o vyzkousenou a kva-
litni metodu s vysokou t¢innosti, dlouhou zivotnosti a nizkou mirou samovybijeni. Nevyhody
spocivaji ve vysoky investi¢nich nakladech, dlouhé navratnosti investice a nizké hustoté skla-
dované energie. Ekonomicky vyhodné jsou pouze velké preCerpavaci elektrarny, coz se nesho-
duje se soucasnou tendenci k decentralizaci uskladriovacich systému. [1]
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2.2 Akumulace do stlaéeného vzduchu

Pfi nabijecim procesu kompresor pohanény prebyte¢nou energii stlacuje vzduch do objemnych
a utésnénych prostor — prirodnich kaveren nebo vzduchovych zasobniki. Kompresi se vzduch
otepluje a vyprodukované teplo se musi odvadét. Pii zvySeni poptavky po elektrické energii je
vzduch vypousteén, expanduje, pfi¢emz se ochlazuje a musi byt dodavano teplo. Poté je privadén
na plynovou turbinu, ktera ve spojeni s generatorem vytvaii elektrickou energii. [1][5]

A Vystupni energie
pfi vybijeni

Vzduch

Turbina
Kompresor

Motor ‘ Palivo Vazduch Generator
Chladic Spalovaci komora
vzduchu p

Kaverna
B Vystupni energie
pfi vybijeni
Vzduch Vymeénik Turbina
Kompresor tepla
[,
1 2 ¥ Generator
Motor Vzduch
Uskladnéné
teplo

Kaverna

Obr. 2.3: Schématicky diagram A) soucasnych B) adiabatickych uskladnovacich systémii stlaceného
vzduchu [1]
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V soucasné dobé se pii kompresi teplo odvadi chladiCem a pii expanzi se musi dodavat z ex-
ternich zdroju. NejcCast€ji spalovanim konvenénich paliv, nebo bioplynu. Ve vyvoji jsou adia-
batické systémy na stlaCovani vzduchu, ve kterych je teplo odebrané pti kompresi skladovano
a nasledné vyuzivano pfii expanzi. Timto zplisobem se muze zvysit ucinnost celého systému az
020 % a proces neprodukuje oxid uhlicity. [1]

Hlavnimi vyhodami jsou relativn€ nizké potfizovaci naklady na skladovaci prostory (kaverny)
a pouze maly zasah do krajinného razu, jelikoz je vzduch skladovan pod zemi. Systémy na
skladovani stlaceného vzduchu maji dlouhou Zivotnost a nizkou miru samovybijeni. Nevyho-
dou je nutnost specifického umisténi systémi, vysoké investi¢ni naklady, dlouha navratnost
investice a pomérné nizka ucinnost s vyuzitim soucasnych technologii. [1]

2.3 Setrvacnik

Princip spociva v ulozeni kinetické energie v roztoCeném setrvacniku. Prebytecna energie se
ptivadi do motoru, ktery roztaci setrvacnik. Aby se zamezilo velkym tfecim ztratdm, musi byt
setrvacnik ulozen ve vakuu, Casto pomoci magnetickych lozisek s magnetickou levitaci. Pri
vybijeni se vyuziva generator, ktery kinetickou energii pfeméni na energii elektrickou. Obecné
se vyuzivaji dva typy setrvacnikovych akumulatort, jeden pouziva tézké setrvacniky s co nej-
vy$§im momentem setrva¢nosti o pomérné nizkych otackach do 8000 min™. Ve druhém typu
jsou vyuzivany leh&i setrvaéniky za vysokych otaéek az 100 000 min™. [1][5]

Setrvacniky disponuji vysokou cyklickou zivotnosti a umoziiuji pojmout veliké mnozstvi ener-
gie, ale maji velmi vysokou miru samovolného vybijeni. Proto jsou vhodné v aplikacich, kde je
potieba skladovat cyklicky veliké mnozstvi energie, ale pouze na kratkou dobu. Vyuzivaji se
napiiklad v tramvajich a podzemnich vlacich. Energie, ktera by se ztratila pfi brzdéni je misto
toho ulozena a nésledné vyuzita pti akceleraci soupravy. [1]

Vstupni energie | Frekvenéni | Vystupni energie
pfi nabijeni 1 ménic d pfi vybijeni
Motorgenerator
MG
——
Uhlova rychlost

Setrvaénik

Hiidel

-@ Lozisko - _..O.

Chladici pumpa Vakuova pumpa

Obr. 2.4: Schématicky diagram uskladnovani energie vyuZitim setrvacniku [1]
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Hlavnimi vyhodami jsou rychlé nabijeni a vybijeni, dlouhd zivotnost a nizké naklady na udrzbu.
Nevyhody jsou nizka energeticka hustota a vysoké ztraty zptusobené tfenim. Nové technologie
muizou nevyhody zmirnit (snizeni tfeni ulozenim, chlazeni, vakuové komory), ale razantn¢ se
jejich vyuzitim zvysi investi¢ni naklady. Dalsi nevyhodou jsou bezpecnostni problémy —i mala
prasklina maze zpusobit zavaznou poruchu. Setrvacniky jsou vhodné v jejich soucasném roz-
sahu vyuziti, ale v oblasti dlouhodobéjsiho ukladani elektrické energie se v budoucnu jejich
pouzivani nepiedpoklada. [1][9]

2.4 Superkapacitor

Elektricka energie v superkapacitoru je ulozena v elektrickém poli nabitého kondenzatoru mezi
elektrodou a elektrolytem. Pfi nabijeni a vybijeni pfechézeji ionty z jedné elektrody na druhou.
Elektrody museji byt ze specialniho materialu s velkou plo§nou hustotou. Pouziva se praskovy
uhlik naneseny na hlinikovou folii. Elektrody jsou oddéleny polypropylenovou folii a prostor
vypliiuje tekuty elektrolyt. Pii daném sestaveni se dosahuje vysoké kapacity v fadu tisicti faradt
a napéti jednoho ¢lanku zhruba 2,5 V. [1][5]

Oddélovac Oddélovad
+

o &
Vybijeni B~
ybij 3 || ¥

== > +
B ~o= ¥ o

— S

Nabijeni Y b

+ 3

Negativni elektroda
Elektrolyt

Pozitivni elektroda

Obr. 2.5: Schéma superkapacitoru [10]

Superkapacitory dokazi cyklicky skladovat pomérné velké mnozstvi energie, ale pouze na krat-
kou dobu s moznosti rychlého dodani a odbéru. Vhodnymi aplikacemi jsou napiiklad hybridni
automobily a elektromobily, ve kterych slouzi k ulozeni elektrické energie ziskané pti rekupe-
raci béhem brzdéni. Energie je nasledné vyuzivana pii akceleraci. Také se vyuzivaji ve spojeni
s bateriemi za uCelem zvyseni jejich zivotnosti. [1][5]

Vyhodami superkapacitort jsou predevs§im vysoka ucinnost, pomémé vysoka kapacita a dlouha
cyklicka zivotnost. Nejvétsi nevyhodou je momentalné jejich vysoka cena, u které se ale s pfi-
chodem masové vyroby hybridnich automobili oekava snizeni. Superkapacitory jsou nadale
ve fazi vyzkumu. V budoucnosti se pfedpoklada jejich vyuziti v oblasti fotovoltaiky pro mensi
systémy spojené se siti jako vyrovnavaci akumulatory elektrické energie. U ostrovnich fotovol-
taickych systémt maji v budoucnosti potencial konkurovat klasickym elektrochemickym aku-
mulatoram. [1][5]
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2.5 Supravodivé civky

Pfi nabijeni prochazi stejnosmérny proud supravodivou civkou, ¢imz se v ni vytvaii magnetické
pole, ve kterém je energie ukladana. Aby civka méla supravodivé vlastnosti (tedy méla zane-
dbatelny odpor vodic¢e) musi byt chlazena. Ke chlazeni se Casto pouziva tekuté hélium, které
zajist'uje teploty nizsi nez -260 °C. Metoda vyuziva toho, ze v supravodivé civce prochazi proud
1 po tom, co je odpojen zdroj, a tim se akumuluje energie. Pti této metode se uskladiuje elek-
tricky proud, tedy jedind pfeména, ke které dochazi, je prevod ze stfidavého na stejnosmérny
proud. [1][11]

Vstupni energie
pfi nabijeni

A

Supravodiva civka

Systém
usmeérmnovace
a stfidace

A
Y

Chladici systém

Dewarova nadoba

Vystupni energie
pfi vybijeni

Obr. 2.6: Schéma systému vyuzivajiciho supravodivou civku [1]

Systémy vyuzivajici supravodivé civky maji vysokou ucinnost, rychlou odezvu (v fadech mili-
sekund) a velikou cyklickou zivotnost, nicméné pouze pii skladovani na velmi kratkou dobu.
Jejich vhodnym pouzitim jsou aplikace zajiStujici napé€tovou stabilitu a kvalitu dodavaného
vykonu pro velké pramyslové vyrobce, dodavatele elektiiny a armadu. Systémy zapojené do
sit€¢ mohou byt pouzity k potlaeni negativnich dasledkt vyuziti obnovitelnych zdroju energie
vzhledem ke kvalité dodavaného vykonu. [11][12]

Nejvétsimi vyhodami systému vyuzivajicich supravodivé civky jsou jejich vysoka tcinnost,
dlouha zivotnost, rychlé nabijeni a vybijeni a moznost uplného vybiti bez opotiebeni akumula-
toru. SMES systémy mohou byt na rozdil od naptiklad precCerpavacich elektraren postaveny
kdekoliv, bez specialnich pozadavkl na umisténi. Nevyhodami jsou vysoké investicni (civky
z drahého materialu) i provozni (nutnost stalého chlazeni) naklady. Prace s nizkymi teplotami
a s intenzivnim magnetickym polem také pfinasi problémy se zajisténim bezpecnosti pracov-
nikt obsluhujicich zafizeni. [1][12]
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2.6 Ukladani ve formé tepelné energie

Systém spociva v ukladani tepelné energie do vhodnych materiala (roztavené soli, mineralni
oleje, magnezitové cihly). Uklada se bud pfimo tepelna energie (solarni systémy), nebo se
nejdiive energie elektrickd pfeméni pomoci ohiivace na energii tepelnou. Pii vybijeni se po-
moci tepelného vyméniku v sekundarnim okruhu voda preménuje na paru, kterd nasledné roz-
taci turbinu obdobné jako u jadernych elektraren. Turbina je napojena na generator, ktery vy-
tvari elektrickou energii. Para se ochladi a kondenzuje, poté se vraci v kapalné formé zpatky do
vyméniku tepla. [1][3]

Vstupni energie Vystupni energie
pfi nabijeni pfi vybijeni
i<
Turbina Generator
L Tepelny
Ohmicky vyménik Kondenzator
ohfivac
VA
N
Cerpadlo

Obr. 2.7: Schéma systému na ukldaddni elektrické energie ve formé energie tepelné [1]

Ulozité tepelné energie se déli podle teploty na nizkoteplotni (mén& nez 10 °C), pracujici ve
sttednich teplotach (10-250 °C) a vysokoteplotni (vice nez 250 °C). Déle se rozdéluji podle
formy ulozeného tepla na citelné, latentni a potencionalni teplo, které se uvoliiuje ze zpétnych
termochemickych reakci. Ukladani citelného tepla spociva v ohfivani, nebo ochlazovani mate-
rialu ve kterém se nasledné teplo uklada zménou jeho vnitfni energie. Material musi byt ter-
micky stabilni a nesmi prodélat pii procesu zménu skupenského stavu. Muze byt pevny, ka-
palny, nebo kombinaci téchto skupenstvi. M¢l by mit vysokou tepelnou kapacitu, hustotu a
z ekonomického hlediska je vhodné, aby byl levny. Druhy zptsob spociva v ukladani energie
ve formé latentniho tepla, coz je teplo pfidané, nebo odebrané materialu pfi preméné jeho sku-
penského stavu. Materialy vhodné pro tento zpisob ukladani prodélavaji pii zmeéné skupenstvi
velikou zménu vnitini energie. Také musi mit vysokou hustotu a vhodnou teplotu zmény sku-
penstvi. Nemély by byt toxické a mély by byt ekonomicky vhodné. Treti zpusob vyuziva ter-
mochemickou reakci, pfi které se uvoliiuje nebo spotiebovava teplo v dasledku Sté€peni vazeb
ve vychozi latce. Tento zpusob vyuziva reakce vratné. Pfidanim tepla se rozdé€li material na
sekundarni produkty, které se skladuji oddélené. Pti nasledné kombinaci produkt se uvolni
uskladnéna tepelna energie. Vhodné jsou chemické reakce, ve kterych maji produkty rizna
skupenstvi, a proto se 1épe oddéluji. Dale reakce, jejichz produkty se daji skladovat za nizkych
teplot v pevném nebo kapalném skupenstvi. [3][4]

Systémy na ukladani energie v tepelné forme jsou vhodné ke skladovani na stfedné dlouhou
dobu. Vhodné aplikace jsou sezonni ukladani energie, a vyrovnavani vykyva v dodavkach a
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poptavce po energii. Ekonomicky vyhodné jsou pouze vétsi aplikace v fadech megawattt. Jed-
nou z vhodnych aplikaci jsou systémy na koncentrovani velkého mnozstvi solarni energie.
Princip tohoto systému spociva v odrazeni slunecniho svitu z rozlehlého tizemi do centralniho
zafizeni, ve kterém se pomoci tepelné energie ze slunce ohiiva médium uchovavajici tepelnou
energii (napf. roztavené soli). Médium uchovava tepelnou energii a v ptipadé potieby se privadi
do vymeéniku tepla, kde odevzda energii sekundarnimu okruhu, ktery ji ptevede na energii elek-
trickou. Tato aplikace je nicméné zavisla na geografické umisténi. Vyzaduje rozsahla tzemi,
na ktera dopada veliké mnozstvi slunecniho svitu. [1][3][4]

Vyhodami jsou pomérn€ vysoka energeticka hustota pouzivanych materialii a moznost navrzeni
rozsahlych projektt umoznujicich uchovavani velikého mnozstvi energie. Investi¢ni a provozni
naklady jsou pomérné nizké a s dalsim vyzkumem maji potencial se jesté snizit. Nevyhodami
jsou nizka ucinnost systému a velké tepelné ztraty zptsobené odvodem tepla nedokonale zai-
zolovanou ukladaci a rozvodnou soustavou. Tyto systémy se také neshoduji se souc¢asnou ten-
denci k decentralizaci zdrojii energie, jelikoz jsou ekonomicky vyhodné pouze pro rozmeérné
aplikace. [1][3]

2.7 Chemické uskladiovaci systémy

Systémy uskladnujici elektrickou energii ve formé chemickeé se déli dle mista ukladani energie
na interni a externi. U systému s internim tlozistém na sobé pfimo zavisi kapacita ukladané
energie a vykon akumulatoru. U externich systému jsou tyto dvé veliCiny nezavislé, jedna se
napf. o systémy ukladajici plyny (vodik, metan) a pratokové baterie. Interni tlozisté se dale deli
na nizkoteplotni (pracujici za pokojové teploty) a vysokoteplotni (pracujici pti asi 300 °C).
Prevazné se jedna o elektrochemické akumulatory, které se dale rozlisuji podle chemického
slozeni jednotlivych komponentd (lithium-ion, olovéné akumulatory, NaS, apod.). [1][13]

Chemické
ulozisté

Externi
uloziste

Interni
uloziste

Prutokové Plynna
baterie ulozisté

Nizkoteplotni Vysokoteplotni
baterie baterie

Obr. 2.8: Rozdéleni chemickych uloZist elektrické energie [1]

Tab. 2.2: Viastnosti chemickych uloZist elektrické energie [2]

Technologie Utinnost (%) Rozsah kapacity MW) Casovy rozsah (-)
Li-ion baterie 80-90 0,1-50 Minuty-dny
Olovéné baterie 70-80 0,05-40 Minuty-dny
Plynna ulozisté 30-75 0,01-1000 Minuty-mésice
Pratokové baterie 65-85 0,2-10 Hodiny-mésice
NasS baterie 75-85 0,05-34 Vtefiny-hodiny
NiCd baterie 65-76 45 Minuty-dny
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2.7.1 Li-ion baterie

Baterie se sklada z pozitivni elektrody, vytvofené z lithiové slouceniny (napt. LiCoOa,
LixMn;0s4, LiNiO; a LiV0s) a negativni elektrody vytvorené z vrstveného grafitového uhliku.
Elektrolyt tvori lithiové soli vzniklé rozpusténim organickych uhli¢itanti. Pii nabijené precha-
zeji lithiové ionty z pozitivni na negativni elektrodu a jsou ulozeny ve vrstvach uhliku. Pti vy-
bijeni se vraceji zpatky do krystalické struktury pozitivni elektrody. [1][14]

ew® (ddélovac
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— Vybijeni
«— Nabijeni

Negativni elektroda Elektrolyt Pozitivni elektroda

Obr. 2.9: Princip nabijeni a vybijenti lithiového cldnku s katodou LiMeO a uhlikovou anodou [1]

Lithiové baterie se nejcastéji vyuzivaji k ukladani energie na stfedn¢ dlouhé doby, ale lze je
vyuzit i pro aplikace vyzadujici kratsi doby ulozeni. V poslednich letech se staly nejdilezité]si
technologii uzivanou pro prenosna elektricka zafizeni (mobilni telefony, notebooky). Jsou také
hojné vyuzivanou moznosti pro elektromobily. Zdaji se byti vhodnou volbou pro zajistovani
stalého pfisunu energie v mistech se slabou energetickou siti. V souc¢asné dobé se na vyrobu
lithiovych baterii vyuziva veliké mnozstvi riznorodych materialt a jejich kombinaci. Koncepty
novych typu lithiovych baterii jsou stale ve vyzkumu. Je pravdépodobné, Zze nové technologie
casem umozni i efektivni vyuziti lithiovych baterii pro dlouhodobé skladovani elektrické ener-

gie. [1][13]

Nejvétsi vyhody lithiovych baterii jsou vysoka hustota energie, dlouhd zivotnost a nizka mira
samovybijeni. Vzhledem k jejich ¢astému vyuzivani se stale pokracuje ve vyzkumu a predpo-
klada se, ze se jejich cena bude nadale snizovat. Neobsahuyji latky zavadné pro zivotni prostredni
a nemaji specialni pozadavky na misto pouziti. V soucasnosti je nejvétsi nevyhodou vysoka
cena a ve vétSich aplikacich nutnost vyuziti slozitého operacniho a kontrolniho systému. Je
nutné monitorovat kazdy clanek, jelikoz jsou velice nachylné na prebijeni a podvybijeni (pfi
poklesu napéti pod povolenou mez dochazi k znieni akumulatoru). V budoucnu mohou piijit
problémy se samotnym ziskavanim lithia, jelikoz je mozné ho tézit pouze v nékolika lokalitach.

[1][14]
2.7.2 Olovéné baterie
Akumulator tvoti dvé olovéné elektrody s prisadami, které zlepSuji elektrické vlastnosti (anti-

mon, vapnik, selen). Jako elektrolyt se pouziva zfedéna kyselina sirova. Pfi nabijeni reaguje
siran olovnaty s vodou, na kladné elektrodé vznika oxid olovicity a na zaporné olovo. Také
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vznika kyselina sirova a elektrolyt houstne. Pti vybijeni je reakce opacna, na obou elektrodach
se uklada siran olovnaty, vytvari se voda a elektrolyt fidne. Podle hustoty elektrolytu lze urcit,
jak moc je baterie nabita. Elektromotorické napéti jednoho ¢lanku je ptiblizné€ 2 V. Pro ziskani
vyssiho napéti se clanky zapojuji do série. [5][15]

Vybity akumulator Nabijeni akumulatoru Vybijeni akumulatoru

E]l? Pb Smér proudu /')

Smér proudu

PbSO4 PbSO4

PbSO4 + 26 —> Pb + 507 Pb + 50> —> Pbs0, +2¢

PbSO1 + 2H20 > Pb02 +2H" + HgSOq +2€ Pb02 +2H* + HQSO,: + 26 —> PbSO, + 2H20

Obr. 2.10: Schéma oloveného akumulatoru [5]

Zvlastnim typem olovénych akumulatora jsou hermeticky uzaviené akumulatory. Oproti kla-
sickym akumulatorim nevyuzivaji tekuty elektrolyt, takZze mohou byt pouzity v jakékoliv po-
loze. Pii spravném pouzivani jsou bezudrzbové. Jeden typ vyuziva elektrolyt ve formé gelu a
je nejCastéji vyuzivan jako zalozni zdroj energie. Mensi aplikace jsou naptiklad nouzova osvét-
leni nebo invalidni voziky. Vétsi systémy se vyuzivaji jako zalozni zdroje energie naptiklad
v nemocnicich, bankach, na letiStich apod. U druhého typu je elektrolyt vazan ve skelnych vlak-
nech, coz umoziiuje rychlejsi nabijeni a moznost rychlého Cerpani energie. Vyuzivaji se napfi-
klad jako baterie do motocyklti nebo jako start-stop systémy u hybridnich automobild. [15]

Olovéné akumulatory jsou jedny z nejstarSich a celosvétove nejvice vyuzivanych ulozist’ elek-
trické energie. NejCasteji se pouzivaji na kratkou a stfedni dobu ukladani, naptiklad jako auto-
baterie, nebo zdroje nepferuSovaného napgjeni. Olovéné akumulatory 1ze vyuzit 1 ve vétSich
aplikacich, napftiklad pro ostrovni systémy nebo systémy urcené pro regulaci frekvence. V sou-
casné dobé jsou ale baterie vétSich rozmeéri pomeérné drahé. K jejich zlevnéni by mohlo pfispét
zavedeni masové vyroby nebo vyzkoumani novych typt ¢lanka. [1][13]

Hlavnimi vyhodami jsou pomérné malé investicni naklady, nizka mira samovybijeni a bezpro-
blémové zapojeni a kontrola miry nabiti baterie. Jedna se o spolehlivy, vyzkouSeny zptisob
s velikym mnozstvim vyrobct a potencialem k dal§imu vyvoji. Nevyhodami jsou omezena cyk-
lické zivotnost, pomalé nabijeni a nutnost skladovani v nabitém stavu. Akumulatory sice nevy-
zaduji specidlni umisténi vzhledem ke krajinnému razu, nicméné jsou omezeny nutnosti skla-
dovani v odvétravaném prostoru. Olovo je Skodlivé pro zivotni prostiedi, proto je nezbytné ho
v co nejvyssi mife recyklovat. [1][15]

2.7.3 Vysokoteplotni baterie
Vysokoteplotni baterie vyuzivaji pevny elektrolyt misto tekutého, vétSinou se jedna o keramiku

(beta forma oxidu hlinitého). Jako elektrody vyuzivaji tekuty sodik v kombinaci s tekutou sirou
(NaS), nebo v kombinaci s pevnym chloridem niklu (ZEBRA). Baterie kvuli svému slozeni
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zacina vodit elektricky proud az pfi vysSich teplotach (270-350 °C). Kdyz se teplota snizi, aku-
mulator prestava fungovat a mize se i trvale poskodit (vznik prasklin v elektrolytu). Pii pravi-
delném vyuzivani si odizolovana baterie pracovni teplotu zachovava sama vnitfnimi reakcemi.
Proto je vhodna pouze pro aplikace s pravidelnou zatézi. [1][16]

OElektron @ Sodik @ Tont () Sira (O@ Polysulfid <= yybjjeni
sodiku sodny — Nabijeni

¢ [ I @ = O O
e o O 08 o
® % .o o ‘e

Sodik (tekuty) Beta forma oxidu hlinitého Sira (tekutd)
(pevny)
Obr. 2.11: Schéma NaS baterie [1]

Prvni vyzkoumanou vysokoteplotni baterii byla baterie typu NaS, jeji vyhodou je nizsi cena,
jelikoz je slozena z béznych prvkl. Vyuziva tekutych elektrod za vysokych teplot, coz piinasi
problémy spojené s izolaci a zajisténim bezpecnosti. Novéjsi typ baterii ZEBRA je vyrabén
z draz§iho materialu, ktery ale umoziuje praci za nizsich teplot a bezpe¢néjsi provoz. Vyrabégji
se ve velikostech od 10 kWh a nejcastéji se uzivaji ve vysokozdviznych vozicich, lodich, po-
norkach nebo elektromobilech. Pii nepfetrzitém vyuzivani dopravniho prostifedku (napf. taxi,
zasobovaci sluzby) vykazuji lepsi vysledky nez obvykle vyuzivané baterie. [1][16]

Hlavnimi vyhodami vysokoteplotnich baterii jsou cenova dostupnost materiali, vysoka cyk-
licka i celkova zivotnost a dobré energetické vlastnosti. Nevyhodami jsou neodstranitelné ter-
mické ztraty zptisobené nutnosti udrzovani vysoké provozni teploty a mozné problémy s bez-
pecnostni spojené s vysokou pracovni teplotou. Dalsi z divodid pro¢ nejsou vice vyuzivany,
muze byt, Ze kazdou z technologii vyrabi v soucasné dobé pouze jeden vyrobce. [1]

2.7.4 Prutokové baterie

Prutokové baterie maji kladnou a zapornou elektrodu obdobné jako napt. olovéné baterie, 1isi
se ale elektrolytem, ktery je rozdélen na kladny a zaporny. Oba elektrolyty jsou skladovany
v oddélenych nadrzich a pfi nabijeni nebo vybijeni jsou pumpovany do reaktoru, ve kterém jsou
od sebe oddéleny iontoméni¢ovou membranou. Pfi pratoku reaktorem mezi elektrolyty probiha
chemicka reakce, pii které se vytvaii, nebo uklada elektricky proud. Velikost uskladriovacich
nadrzi urcuje kapacitu baterie a konstrukce reaktoru ovliviiuje dodavany vykon. [1][17]

Pratokové baterie se daji rozdélit na skutecné a hybridni. Ve skutecnych je veskera energie
ulozena v tekutém elektrolytu. Nejvyuzivanéj§im prikladem jsou vanadové redoxni baterie,
které vyuzivaji jako kladny 1 zaporny elektrolyt izotopy vanadu. Hybridni baterie maji na rozdil
od pravych alespon Cast chemické energie ulozenou v pevné formé€. Kvuli tomu nedochazi
k uplnému oddéleni kapacity a vykonu daného systému. Piikladem je zinko-bromidova nebo
zinko-chlorova baterie. [18]

Tato technologie ma potencial preklenout mezeru mezi ulozisti elektrické energie na stfedni a
dlouhou dobu. Jedna se naptiklad o nutnost pokryti vykyvi produkce energie z obnovitelnych
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zdroju v fadu vice dnti. V soucasné dobé dosahuji pritokové baterie vykonu od desitek kilowatt
po desitky megawattli a kapacita se pohybuje od 500 kilowatthodin po stovky megawatthodin.
Pratokové systémy také umoznuji rychly a snadny piechod z vybijeni na nabijeni a regulaci
produkovaného vykonu. [1][18]

Tontoméni¢ova membrana

Zasobnik Zésgt‘)nilf
negativniho pozitivniho
elektrolytu elektrolytu
‘ {
¢ | Elektrody
\ 4
Cerpadlo 1 Cerpadlo 2
Elektricka sit’

Obr. 2.12: Schéma priitokové baterie [17]

Nejveétsi vyhodou priatokovych baterii je, ze skladovaci kapacita a vykon baterie na sob€ nejsou
zavislé, coz umoziuje napt. snadné zvySeni akumulaéni kapacity. Uchovavanim obou elektro-
lyth zvlast se dosahne dlouhé Zivotnosti a velmi nizké miry samovybijeni. Akumulatory se
mohou bez poskozeni uchovavat ve vybitém stavu. Nevyhodami jsou pomémné nizka hustota
energie a nakladna udrzba a konstrukce systému souvisejici s vyuzivanim kyselin. Ceny v sou-
Casné dobé€ vyuzivanych elektrolytd jsou pomémé vysoké, nicméné je pravdépodobné, ze se
v budoucnu ve spojitosti s vyzkouméanim moznosti vyuziti jinych kyselin celé systémy zlevni.

[1][17]
2.7.5 Vodikové technologie

Metoda spociva ve vyuziti ukladané elektrické energie k vyrobé vodiku elektrolyzou vody. Ten
je nasledné uskladiiovan do specialnich nadrzi, solnych kaveren, nebo jako soucast sité pro
zemni plyn (pouze v malém mnozstvi — povolena koncentrace pouze nekolik procent). V pfi-
padé potfeby znovu preveden na elektrickou energii pomoci plynovych turbin, nebo palivovych
¢lankt. Vyrobeny vodik muaze byt také vyuzivan pfimo jako palivo ve specialnich spalovacich
motorech. Spalovanim vodiku vznika pouze vodni para a mensi mnozstvi oxida dusiku, nevzni-
kaji zadné skodliviny. [1][5]

Vodik ma vysokou objemovou hustotu energie a je mozné ho skladovat v objemnych nadrzich,
proto mohou byt naklady na ukladani pomérné nizké. Nevyhodou je nizka ucinnost samotné
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vyroby vodiku, ktera se pfi cyklu elektricka energie — elektricka energie pohybuje kolem 40 %.
Vhodnou aplikaci je tedy skladovani velikého mnozstvi energie na dlouhou dobu. Ukladani do
vodiku je také vhodné k zachyceni pfebytecné energie ze sité, ktera by jinak byla ztracena. Tedy
aplikace, ve kterych nehraje vyznamnou roli nizka Gc¢innost konverze. [1][2]

Jednou z nevyhod vodiku je nedostatecné vyvinuta distribucni sit’ a komeréné nedostupné sou-
visejici technologie (napf. vodikové turbiny). Tuto nevyhodu lze potlacit prevedenim vodiku
metanizaci na metan neboli synteticky zemni plyn. Vodik a oxid uhli¢ity se spoji chemicky
nebo biologicky fizenou reakci, jejiz vedlejs§i produkty jsou para a odpadni teplo. Zavedeni
metanizace s sebou pfinasi dalsi naklady a ucinnost celkového procesu se mezi jednotlivymi
aplikacemi lisi dle zdroje oxidu uhlicitého a dalSiho vyuziti odpadniho tepla, nicméné se oproti
samotné konverzi na vodik snizuje. Tuto skute¢nost ovSem vyvazuje fakt, ze je mozné synte-
ticky zemni plyn bez problémi uskladiiovat a distribuovat v jiz zavedené rozvodné siti pro
zemni plyn. Tim se pfedejde nakladim na vybudovani nové rozvodné sité. [1][2]

Vystupni energie
pfi vybijeni

Systém dodavajici elekttinu tl Systém dodavajici plyn

Plynova turbina
Vstupni energie
. pfi nabijeni
{ .

Vodik H Uloziste
Elektro- —— plynu

Iyza CH

Metanizace >L

Obr. 2.13: Schéma systému na ukladani energie ve formé metanu [1]

Obé metody se prezentuji jako vhodny zptsob ukladani velikého mnozstvi elektrické energie
na dlouhou dobu. Vstupni latky tvoii pouze voda, ktera je dostupna, a v pripadé metanizace i
oxid uhli¢ity. Ten se ziskava nakladnymi procesy, které jsou celkoveé prospésné, jelikoz snizuji
jeho podil v atmosféfe. Ani jedna z metod by neméla mit negativni dopad na krajinny raz nebo
zivotni prostiedi. Hlavni nevyhodou je nizka a€innost konverze, kterd ma ale potencial se s na-
stupem novych technologii zvysit. S vodikem je potteba zachazet velice opatrné, jelikoz 1 malé
mnozstvi vodiku tvofi se vzduchem vybusnou smés. Také zasobniky na vodik musi byt vyro-
beny ze specialnich materialti nereagujicich s vodikem. V soucasné dobé jsou investi¢ni na-
klady na vytvoreni systému ukladajiciho energii do vyhfevného plynu pomérné vysoké. Dalsi
vyzkum a zavedeni masové vyroby komponentt by v budoucnu mohlo naklady snizit. [1][5]
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3 Vodikové technologie akumulace energie

Vodik je nejcetn€jsim prvkem ve vesmiru. Zakladni izotop se sklada z jednoho protonu a jed-
noho elektronu ulozeného v nejnizsi vrstvé elektronového obalu 1s. Jedna se o nejjednodussi a
nejlehdi prvek z periodické tabulky, bezbarvy, netoxicky plyn bez chuti ¢i zapachu. Ve vesmiru
je ve formé& mezihvézdného plynu a také tvoii nejvétsi slozku hvézd hlavni posloupnosti. Na
planetach jako je Zeme, je vodik soucasti molekul vody, metanu a organickych materiald, jak
zivych, tak fosilnich. Obvykla molekularni forma je H». Dalsi vlastnosti popisuje tabulka 3.1.

[2][19]
Tab. 3.1: Viastnosti vodiku [2][19]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Atomové cCislo, H 1

Ionizacni energie ve stavu 1s 2,18 aJ

Moléarni hmotnost 2,016 107 kg.mol™!
Stredni vzdalenost mezi 0,074 nm
nukleony, H>

Disocia¢ni energie vazby, 0,71 aJ

H; rozdéleno na 2H

Iontova vodivost ziedénych 0,035 m2.mol’1.Q!
H' iontl ve vodé pii 298 K

Hustota, Hy, pfi 298 K a 0,084 kg.m
101,33 kPa

Bod tani pti 101,33 kPa 13,8 K

Bod varu pfi 101,33 kPa 20,3 K

Mérna tepelna kapacita pfi 14,3 kJ K!kg'
konstantnim tlaku a 298 K

Rozpustnost ve vodé pfi 0,019 m3.m?

298 K a 101,33 kPa

Vyhfevnost na kg 33,3 kWh kg

Vodik je primarné pramyslovy zdroj vyuZzivany na vyrobu amoniaku a methanolu, v rafinériich,
chemickém, elektronickém, hutnim, sklafském a potravinarském primyslu. Ro¢né se vyrobi asi
55 milion tun, z toho piiblizné 95 % je vyrobeno z fosilnich paliv a pouze okolo 4 % pomoci
elektrolyzy. Vyroba vodiku spociva v extrakcei a izolaci vodiku ve formé samostatnych molekul
s Cistotou vyzadovanou pro zamyslenou aplikaci. Vodik je mozno ziskavat ze zemniho plynu a
ropy, z uhli (vyzaduje mezistupeni vysokoteplotniho zplynovani) nebo z biomasy. Dale pomoci
elektrolyzy nebo riznymi méné vyuzivanymi zpusoby napft. piimym rozkladem vody za vyso-
kych teplot. [2][19]

Vyroba vodiku elektrolyzou je oproti jeho ziskavani z neobnovitelnych zdroji mnohem naklad-
n¢j8i. Do soucasnosti se elektrolyza vyuzivala hlavné proto, Ze umoziuje vyrobit mnohem ¢istsi
vodik nez jiné zptisoby. Nejvyznamnéjsi Cast vysoké ceny elektrolyzy vychazi z ceny elektfiny.
Nicméné kdyz vyuzijeme elektiinu generovanou z obnovitelnych zdroji energie, kterou neni
mozné kvili nizké poptavce spotifebovat nebo transportovat, potom muzeme uvazovat hodnotu
energie nulovou. Tim se elektrolyza a ukladani energie do vodiku, za pfedpokladu ze je v dané
situaci ekonomicky atraktivni, stava vhodnou formou skladovani na pozdéjsi vyuziti. [19]
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3.1 Elektrolyza vody

Elektrolyza je rozkladny proces, ve kterém je hlavni fidici silou chemickych reakci elektricka
energie. Pti elektrolyze vody pfivadéné napéti a stejnosmeérny elektricky proud rozklada mole-
kuly vody na plynné produkty — vodik a kyslik. Elektrolyza hraje hlavni roli v systémech pie-
meénujicich energie na vyhfevné plyny, jelikoz reprezentuje piimé spojeni mezi elektrickou a
chemickou energii. Nejvyznamnéjsi pozadované parametry u elektrolyzéri pro systémy na
ukladani elektrické energie do vodiku jsou dynamické zpracovani, Siroké rozpéti zatéze s pou-
zitelnou ucinnosti a Cistotou produktu, kompaktnost systému, vysoky mérny vykon jednotky,
vysoka kapacita produkce a nizké investi¢ni 1 operacni naklady. Ackoliv je elektrolyza vody
pomérné zavedenou technologii, nadale je ve vyvoji, ktery muze ptinést dalsi zlepSeni pozado-
vanych parametri. Spole¢né se zlepSenim technologie by mélo pfijit rozsifeni vyroby vodiku
elektrolyzou a §irsi implementace uskladriovacich systému do energetické sité. [2]

Celkova rovnice rozkladu vody je:
1
Hz0 ~ 50, + Hy (3.1)

AH(T) je celkové mnozstvi energie, které musi byt dodano elektrolytickému ¢lanku, aby roz-
délil molekuly vody podle reakce (3.1). Zména Gibbsovy energie AG(T) reprezentuje mnozstvi
elektrické energie a TAS(T) znazoriiuje mnozstvi tepla, které musi byt dodavano do ¢lanku, aby
tidilo reakci Stépeni vody. [2]

AH(T) = AG(T) + TAS(T) (3.2)

Minimalni aplikovany potencial butiky umoziiujici rozkladnou reakci je reprezentovan vratnym
napétim Vi, které se vztahuje ke zméné Gibbsovy energie nasledovne:

AG
Voo = — =123V 33
rev nF ( )

Kdyz AG odpovida 237,22 kJ/mol (pfi tlaku 1 bar a 298 K), n je pocet elektronti prenesenych
v reakci (3.1) a F je Faradayova konstanta 96,487 C/mol, potom se vratné napéti rovna 1,23 V.

Termo-neutralni napéti Vi definované rovnici (3.4) se vztahuje ke zméné entalpie spojené se
Stépenim vody.
AH AG TAS

- =— 4+ — =148V 3.4
th nF nF+nF S

Kdyz AH je 285,84 kJ/mol a teplota T je 298 K, odpovida termo-neutralni napéti 1,48 V.

Kdyz je napéti Ecen dodavané do elektrolytického ¢lanku veétsi nez Ve, ale nizsi nez Vi, potom
rozklad vody doprovazi absorpce tepla z okoli, protoze ¢lanek spotfebovava teplo spojené se
zmeénou entropie nevratn€. Kdyz se Ecen= Vin Joulovo teplo generované uvniti elektrolytického
clanku odpovida spotiebé endotermické elektrolytické reakce, a tedy se s okolim zadné teplo
nevyménuje. Kdyz plati, ze Ecen > Vi potom ¢lanek produkuje prebytecné teplo a tedy musi
byt chlazen, aby nedoslo k jeho degradaci. [2]

29



Energeticky ustav Vysoké uceni technické v Brné
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Obr. 3.1: Potfebna mnozstvi energie v elektrolytickém procesu v zavislosti na teploté [20]

Teplota a tlak jsou dilezité parametry ovliviiyjici elektrolytické systémy a musi byt peclivé
zvoleny. Obrazek 3.1 zobrazuje nezbytnd mnozstvi energie v elektrolytickém procesu a po-
ttebna napéti v zavislosti na teploté z termodynamického hlediska. Vzhledem ke zméné sku-
penstvi vody neni kiivka AH spojita a v jednotlivych skupenstvich se skoro neméni. Diagram
ukazuje, ze elektrolyza vyuzivajici paru vyzaduje méné energie nez ta vyuzivajici vodu v ka-
palném skupenstvi. Potfebné mnozstvi elektrické energie se s teplotou snizuje. [2]

Vliv tlaku na napéti elektrolytického clanku je pomérné maly a je mozné ho odhadnout upra-
venou formou Nernstovy rovnice:

AV=V-V°= RTI ! 3.5
R je idealni plynova konstanta (8,314 J.mol™ K™') a P je celkovy tlak v ¢lanku, predpoklada se
stejny pro obé elektrody. Vzrust celkového tlaku z 1 na 200 bart odpovida zvyseni teoretického
napéti pouze o 34 mV pii teploté 298 K a 122 mV pii teploté 1073 K. Ackoliv zvySeni pracov-
niho tlaku zvysi teoretické napéti pouze o nékolik procent, ma pozitivni vliv na jiné relevantni
efekty napf. pracovni napéti, hustotu proudu nebo vyrobni cenu stlac¢eného vodiku. [2]

Jsou rtizné definice urCovani ucinnosti elektrolyzéru napf. energeticka, napétova nebo prou-
dova ucinnost. Pfi porovnavani dvou ruznych aplikaci je nezbytné vyuzivat stejné kritérium.

[2]

Ucinnost energetické premény elektrolyzéru je definovana rovnici a zahrnuje celkové mnozstvi
dodavané energie vS§em komponentim daného systému.
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_ Vystupni energie Vyhrevnost H,

= = 3.6
Nsys Vstupni energie  Vstupni elektricka energie (3-6)

Vystupni energie obvykle vyjadiuje vyhfevnost (LHV) vyrobeného vodiku (vyhfevnost =
3 kWh/scm). Misto vyhfevnosti je mozné uvazovat spalné teplo (HHV), je ale nutné rozliSovat
o kterou hodnotu se jedna. Jednotka scm vyjadiuje metr krychlovy plynu pfi atmosférickém
tlaku a 15 °C. Jako vstupni energie se obvykle uvazuje pouze vstupni elektricka energie (kromé
ptipadi, kdy by bylo vstupni napéti nizsi nez V). Je dilezité rozliSovat, jedna-li se o dodava-
nou energii jednomu ¢lanku, vice ¢lankiim najednou, nebo celému systému véetné pomocné
fidici slozky sytému. Déle ti¢innost ovliviiuje celkové vytizeni elektrolyzéru. Je-li systém vyti-
zen na méné nez 50 % zapficini to snizeni celkové energetické ucinnosti o 10-30 %. Zvlasté
dulezité je tuto skuteCnost brat v potaz u systému s nestalym piisunem elektrické energie. [2]

Elektricka tc¢innost 1 je definovana (3.7) jako soucin napétové ucinnost v s proudovou (fa-
radickou) nr. nv vyjadiuje pomér Vi a puasobiciho napéti Vapp, zatimco nr vyjadiuje pomér
naméfené hodnoty vyprodukovaného vodiku nmeas s teoretickou hodnotou vyprodukovaného
vodiku nm podle Faradayova zakona. Ve vétSin€ pripadu se nr blizi jedné, z toho divodu se
muze neluvazovat piiblizné rovna ny.

Vin M
Mot =My %M = 5o o o1y (3.7)
app Ntn

Operacni napéti konvenc¢nich elektrolyzért presahuje vyrazné 1,48 V kvili nevratnym ztratam,
jako jsou vnitini odpory a prepéti. Tyto parametry jsou navic zavislé na hustoté proudu. Ope-
racni napéti tedy zavisi jak na specifickém nastaveni elektrolyzéru, tak na pouzivané metodé.
Da se vyjadfit jako soucet vratného napéti (Vrev) a dalSich pfidanych prepéti uvedenych nize:

V = Vier + Vace + Vornm + Veone (3~8)

Aktivaéni prepéti Vae souvisi s omezenou elektrodovou kinetikou na anodé a katodé. Cim vyssi
jsou elektrokatalytické aktivity na pouzitych elektrodach, tim nizsi je odpovidajici aktivacni
prepéti. Vac je logaritmicky zavislé na hustoté proudu, z toho divodu je pii vysSich hustotach
priblizné konstantni. [2]

Prepéti Vonm je zpisobené ohmickym odporem a je umérné proudu prochazejicimu elektroly-
tickym ¢lankem. Tyto ztraty jsou zpusobeny odporem pritoku jak elektront, tak iontd urcitymi
castmi ¢lanku. Vonm je linearné zavislé na hustoté proudu podle Ohmova zakona a stava se tedy
vyznamnym, nékdy az dominantnim pfi vysSich hustotach proudu. [2]

Koncentracni piepéti Veonc je zpuisobeno omezenim v transportaci hmoty prevazné plynnych
produkti. Mize byt sniZzeno optimalni geometrickou stavbou ¢lanku. Z té€chto tfi uvedenych
prepéti byva nejmensi. [2]

Pii daném elektrolytickém systému a hustoté proudu se celkové prepéti snizuje se zvySujici se
teplotou hlavné zvysenim celkové kinetiky systému. Zvyseni teploty ma také piiznivy vliv na
AG, ztoho divodu i na vratné napéti Viev. Proto se miize zvysenim teploty operacni napéti
vyznamné snizit. Operacni tlak termodynamiku nebo kinetiku procesu skoro neovliviiuje, proto
nema veliky vliv ani na ucinnost elektrolytického ¢lanku. [2]

V soucasné dobé& se nejvice vyuzivaji tii elektrolytické technologie — alkalicka elektrolyza,
elektrolyza s polymerovym membranovym elektrolytem a elektrolyza s elektrolytem z tuhych
oxida. Technologie jsou nize podrobné rozebrany. Porovnani jejich zakladnich vlastnosti je
v tabulce 3.2. [2]
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Tab. 3.2: Porovndni diileZitych parametrii u vyznamnych elektrolytickych technologii [2]

Parametr AEC PEMEC  SOEC
Tonty elektrolytu OH H* (0
Hustota proudu [A/cm?] <0,5 >1 <0,3
Napéti v ¢lanku [V] >1,9 >1.8 >1
Pracovni teplota [°C] 60-80 60-80 700-1000
Pracovni tlak [bar] <30 <200 <25
(Napét'ova) ucinnost [%] 60-80 65-80 -
Spotieba elektrické energie (kWh/scm) >4.6 >4.8 <32
Dolni zatézovy rozsah (% nominalni zatéze) 30-40 0-10 -
Pretizeni (% nominalni zatéze) <150 <200 -
Kapacita (scmH>) <760 <40 <2
Plocha ¢lanku (m?) <4 <0,3 <0,01

3.1.1 Alkalicka elektrolyza

Alkalicka elektrolyza je v soucasné dobé nejvyspélejsi elektrolytickou technologii a je stan-
dardné vyuzivana ve vétSich primyslovych aplikacich. AEC ¢lanek se sklada ze dvou elektrod,
které jsou plné ponotené do elektrolytu tvoreného 20-40 % roztokem KOH. Anodicka a kato-
dicka oblast je oddé€lena mikroporézni prepazkou. Elektrody jsou obvykle vytvofeny z niklu,
nebo oceli oplatované niklem. Clanek je ulozen v piihradce, vétsinou vyrobené z oceli. Vypro-
dukovany plyn je oddélovan od elektrolytu, ktery je pumpovan zpatky do clanku. Elektrolyt
neni procesem spotiebovan, nicméné je potiebné ho za urcity cas vymenit kvili riznym ztra-
tam. Proces spotfebovava vodu, ktera musi byt do ¢lanku dodavana nepftetrzité. [2]

Jednotlivé ¢lanky je mozné do vétsiho seskupeni zapojit bud’ paralelné, nebo sériové. Prestoze
s sebou sériové zapojeni piinasi vys$si naroky na vyrobni pfesnost a jsou komplexnéjsi, pouzi-
vaji se Castéji, jelikoz maji oproti paralelnimu zapojeni vyrazné nizsi ohmické ztraty. V sou-
casné dobé jsou konvencni elektrolyzéry skladany z asi 30-200 clankt, z nichz ma kazdy plo-
chu membrany asi 1-3 m?. Dal3i ddlezity parametr pii navrhu ¢lanku je vzdalenost elektrod a
separatoru. Cim mensi je jejich vzdalenost, tim niZsi je ohmicky odpor zptisobeny nedokonalou
vodivosti elektrolytu a tvorbou bublin. Ve vyzkumu jsou aplikace, ve kterych se vzdalenost
blizi nule, coz s sebou kromé vyhod pfinasi také vyssi naroky na vyrobu a zvySeni moznosti
ptreskoceni jiskry. Lze toho dosahnout naptiklad vlozenim vrstev absorbujicich elektrolyt mezi
elektrody. Treti dalezity faktor souvisi se zajiSténim optimalniho pratoku elektrolytu a oddélo-
vani vyprodukovanych plyni. Tento faktor ovliviiuje transportni vlastnosti hmoty uvnitf
¢lanku. Jeho dilezitost se zvysuje s vyssi proudovou hustotou. [2]

AEC systémy obvykle vyuzivaji proudovou hustotu v rozmezi 300-500 mA/cm? a odpovidajici
napéti 1,9-24 V. Pracovni teplota se vétSinou pohybuje mezi 70-90 °C. Vétsina alkalickych
elektrolyzéra pracuje pii atmosférickém tlaku. Systémy vyuzivajici vyssi tlak ve vétSing pfi-
padil nepfesahnou hodnotu 15 bart. Kapacita produkce se obvykle pohybuje mezi 1-760
scmHy/h. Cistota vyprodukovaného vodiku je obecné vyssi nez 99,5 %. Uginnost systému za-
visi na jeho velikosti, pracovnim tlaku a Cistoté vyrabéného vodiku. Nejcastéji se pohybuje
mezi 60-80 % odpovidajicimi odvodu specifické energie 4,3-5,5 kWh/scm. Elektrolyzéry pra-
cujici pfi atmosférickém tlaku maji vyssi u€innost nez ty vyuzivajici vyssi tlak. Alkalické elek-
trolyzéry mohou pracovat pfi asi 20-100 % pracovniho vykonu, nicméné vyuzivani polovi¢nich
a niz§ich vykont vyznamné snizuje kvalitu produktu a celkovou ucinnost. Zavedené systémy
vétsSinou nabihaji na plny vykon minuty az hodiny a maji problémy se zpracovavanim rychle se
meénicich hodnot vykonu na vstupu. [2]
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Obr. 3.2: Schéma principu alkalické elektrolyzy [21]

Alkalicka elektrolyza je vyspéla technologie, ktera se v soucasné dobé€ bézné vyuziva v pru-
myslu. Jeji hlavni vyhody jsou vydrz, vyspélost, dostupnost a pomérné malé vstupni naklady.
Hlavni nevyhody jsou nizka hustota proudu a nizké pracovni tlaky, jejichz zvySeni je jednim
z cila dalsiho vyzkumu. Hustota proudu negativné ovliviiuje velikost systému a ceny vyroby
vodiku. Ve vétsiné aplikaci (skladovani, transport) vodiku je vyhodné vyuzivat stlaceny vodik,
pii vyuziti tohoto systému je nutné k tomuto ucelu pouzivat externi kompresory, ¢imz se zvy-
Suje slozitost systému a pridavaji se dalsi naklady. VSechny uvedené vyhody plati pro aplikace
se stalym konstantnim pfisunem elektrické energie. Vyuziva-li se jako zdroj energie ze solarni
nebo vétrné elektrarny, konstantni pfisun nahrazuje nesouvisly. Zapficifiuje to snizeni kvality
plynu, G¢innosti systému, nastavaji obCasné vypadky a snizuje se celkova vydrz systému. Také
pomaly nabéh systému na plny vykon neni pro tuto aplikaci pfiznivou vlastnosti. Aby se tedy
tato technologie dala bez obtizi vyuzivat k akumulaci energie z obnovitelnych zdroju, bude ne-
zbytny dalsi vyzkum zvysujici kinetiku celého systému. [2]

3.1.2 Elektrolyza s polymerovym membranovym elektrolytem

Elektrolyzéry s polymerovym membranovym elektrolytem (PEMEC) jsou dalsi vyznamnou
elektrolytickou technologii. Obecné je méné vyspéla nez alkalicka elektrolyza a komeréné je
realizovana pouze v mensich, specializovanych aplikacich. Tato technologie ma potencial pre-
konat n€které nevyhody spojené s alkalickou elektrolyzou, a tak se ji v soucasné dobé& s rostou-
cim z4jmem o elektrolytické technologie dostava vice pozornosti. [2]

Na rozdil od alkalickych elektrolyzéra, vyuzivajicich tekuté elektrolyty, PEMEC ¢lanky pou-
zivaji pevné polymerové elektrolyty ve formé uzkych (~50-250 um) proton vodivych membran.
Sestava takovéto membrany a elektro-katalytickych vrstev z jeji kazdé strany je zakladnim sta-
vebnim prvkem elektrolytickych clanku. Tyto sestavy jsou propojeny poréznimi vrstvami sbi-
rajicimi proud s bipolarnimi platy navzajem oddé€lujicimi jednotlivé ¢lanky. Bipolarni platy by-
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vaji tvarované, aby zajistili optimalni prichod hmoty. Voda je dodavana do anodové ¢asti, po-
moci difuze prochazi porézni vrstvou do katalytické oblasti. Oxidace probiha na anod¢, proto-
nové ionty prostupuji polymerovou membranou na katodu, kde se vytvaii vodik. Jednotlivé
clanky se navzajem zapojuji do série. Komercné dostupné systémy se obvykle skladaji z az 60
¢lankd, z nichz ma kazdy obsah membrany v rozmezi 100-300 cm?. Jelikoz PEMEC systémy
nevyzaduji dals§i vybaveni spojené s dodavanim tekutého elektrolytu, a i samotné ¢lanky jsou
mensi, jsou proto oproti alkalickym mnohem kompaktnéjsi. [2]

et Membrana Nafion®
Iridiovy katalyzator

Uhlikova vrstva propoustéjici plyn

H>O

Platinovy katalyzator

Titanova vrstva propoustejici plyn Pritokove platy

Obr. 3.3: Schéma PEMEC clanku [22]

PEMEC systémy obvykle pracuji s proudovou hustotou asi 1-2 A/cm?, tedy s asi étyfnasobnou
hodnotou oproti alkalickym. Odpovidajici napéti je asi 1,6-2 V. V laboratofich se jiz pracyje i
s vy§s§imi hodnotami. Uinnost celého systému je obvykle 60-70 %. Pracovni teplota je v roz-
mezi 60-80°C. Vétsina PEMEC systému pracuje za zvySeného tlaku 30-60 bari, bez dalsich
kompresnich jednotek. Nékteré systémy dodavaji Hz o tlaku 100-200 barti bez potieby pouziti
externich kompresorti. Kapacita produkce komeréné dostupnych PEMEC elektrolyzéra je
v rozmezi 1-40 scmHy/h a vystupni vodik dosahuje Cistoty vice nez 99,99 %. PEMEC systémy
pracuji velmi dynamicky a zvladnou pokryt cely rozsah 0-100 % jmenovitého vykonu. Na vy-
kyvy v dodavce energie dokazi reagovat v fadech stovek milisekund. [2]

Hlavnimi vyhodami PEMEC systému jsou vysoké proudové hustoty, vysoka ucinnost a schop-
nost produkovat jiz stlaceny vodik. Dale je tato technologie velmi flexibilni, coz je zapfiinéno
rychlym nastupem na pracovni vykon, rychlou odezvou na zménu zatéze a funkEnosti v Siro-
kém rozsahu jmenovitého vykonu. Kvili t€émto vlastnostem jsou PEMEC systémy velmi
vhodné pro ukladani nerovnomérné dodavané energie z obnovitelnych zdroji. Hlavnimi nevy-
hodami zamezujicimi pouzivani této technologie ve vét§im meéfitku jsou vysoka komplexita
systému a vysoka cena pouzivanych materialt (platinové kovy). Diive byl problém také v malé
vydrzi soucasti, nicmén¢ materialy vyuzivané v soucasné dobé jiz vykazuji dostacujici trvanli-
vost. V soucasnosti jsou investi¢ni naklady na vystavbu PEMEC systému oproti alkalickému
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asi dvojnasobné. Maji nicméné vétsi potencial na snizeni své ceny s vyzkumem novych mate-
riala. Predpoklada se, Ze v budoucnu se PEMEC elektrolyzéry stanou vaznou konkurenci alka-
lickym elektrolyzérim v oblasti flexibilniho ukladani vodiku v aplikacich vétsiho méfitka.
Vzhledem ke svym vlastnostem jsou velmi vhodné pravé pro ukladani elektrické energie do
vyhtevnych plyna. [2]

3.1.3 Elektrolyza s elektrolytem z tuhych oxidu

Technologie vyuzivajici elektrolyzéry s elektrolyty z tuhych oxidi (SOEC) je ze tfi uvadénych
moznosti ta nejméné vyspéla. Umoziiuje oproti konvencnim systémim vyrazné snizit spotiebu
elektrické energie na vyrobu vodiku, a proto se s rostoucim zajmem o elektrolyzu vody zvysil
1 zajem o tuto technologii. [2]

Jako elektrolyt se v SOEC systémech vyuziva uzka, husta vrstva oxidl, ktera pii zvysSenych
teplotach vodi ionty (nejcasté&ji kyslikové). Na obou stranach pouzitého elektrolytu jsou piipo-
jeny porovité elektrody, které pfimo sousedi se sbéraci elektrického proudu. Voda se vétsinou
dodéva ke katodé€, na které probiha redukéni reakce. Kyslikové ionty se poté elektrolytem pie-
souvaji na anodu, kde probiha druha reakce. Tloustka kazdé vrstvy zavisi na jeji vnitini vodi-
vosti a na tom, zdali v ¢lanku zaroven zprostfedkovava mechanickou oporu. Podpiirné vrstvy
jsou obvykle tlusté asi 100 pm, zatimco ostatni mezi 10-30 pm. Clanky mohou mit rovinny
nebo trubkovity tvar. Trubkové vykazuji vys$si mechanickou pevnost a rychlejsi nabéh a vypi-
nani. Rovinné se vyuzivaji Castéji, kvuli lepsimu elektrochemickému vykonu a jednodussimu
vyrobnimu procesu. [2]
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Obr. 3.4: Schéma SOEC clanku [23]

Pracovni teplota SOEC systému se pohybuje mezi 700-1000 °C. Vysoké pracovni teploty jsou
vyhodné jak z pohledu termodynamiky (nizka napéti v prub€hu elektrolyzy), tak kinetiky (moz-
nost vyuziti jinych nez platinovych kovu jako katalyzatort, nizka prepéti). Vzhledem k tomu,
ze vysoké teploty zapficifuji rychlou degradaci systému, se v soucasné dob€ zkouma moznost
vyuziti niz§ich teplot 500-700 °C. Hustoty proudu by se teoreticky mohly pohybovat ve vyssich
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hodnotach obdobné jako u PEMEC systému, prozatim je to ale ekonomicky nevyhodné, protoze
to zapficinuje vyznamnou degradaci systému. V soucasné dobé se vyuziva hustota proudu asi
300-600 mA/cm?. Ve spojeni s nizkym napétim 1,2-1,3 V, se dosahuje velmi nizké spotieby
elektrické energie méné nez 3,2 kWhe/scmH,. Tuto spotieb lze jeste snizit pridanim zdroje
tepelné energie, ktera se potom ¢astecné podili na Stépeni vody. Celkova ucinnost systému ob-
vykle presahuje 90 %, pficemz jsou brany v potaz zdroje tepelné i elektrické energie. V sou-
casné dobé SOEC systémy obvykle pracuji pfi atmosférickém tlaku, vyzkumy sméfuji k vyu-
zivani vysSich tlaka az 25 bart. Nékteré SOEC aplikace vykazuji vysokou miru degradace az
20 % za 1000 operacnich hodin. [2]

SOEC technologie jsou v soucasné dob¢ stale ve vyzkumu, a aby doslo ke komercializaci dané
technologie, bude nezbytné vylepsit vlastnosti vyuzivanych komponenti. Nejvétsi problém
spociva v rychlé degradaci vyuzivanych materialti. Tuto nevyhodu by mohla vyfesit stabilizace
vyuzivanych materiala, vyzkum novych materiali nebo snizeni pracovni teploty. Vyhody této
technologie spocivaji ve vysoké u¢innosti. Ve spojeni s vyuzitim externich zdroju tepelné ener-
gie je mozné snizit spotfebu elektrické energie. Celkova cena vyuzité energie je poté nizsi nez
u technologii pracujicich za nizSich teplot, jelikoz je obvykle tepelna energie levnéjsi nez elek-
tricka. Diky vyuzivani vysokych operacnich teplot jsou SOEC systémy reverzibilni a lze je
obracenim procesu vyuzivat jako palivové ¢lanky. [2]

3.2 Skladovani vodiku

Primarni vyzvou pfti skladovani vodiku je snizeni jeho objemu, 1 kg H» pfi pokojové teploté a
atmosférickém tlaku zaujima objem 11 m?®. Zvyseni hustoty vodiku je mozné dosahnout riz-
nymi zpusoby — zvySeni tlaku H», dosahnuti nizsi nez kritické teploty Hz nebo interakci vodiku
s jinym materidlem. Za ucelem skladovani lze pro interakci s vodikem pouzit pouze materialy,
jejichz reakce s Hy je vratna za optimalnich podminek. V tabulce 3.3 jsou uvedeny zakladni
metody a jejich vlastnosti. [24]

Tab. 3.3: Viastnosti zdkladnich uskladinovacich metod vodiku [24]

Uskladiniovaci metoda Hmotnostni Objemova Pracovni Pracovni
kapacita kapacita teplota tak [bar]
[“ohm] [keHo/m’]  [°C]

Tlakové lahve 13 <40 25 800

Tekuty vodik v kryogennich ~ Zalezi na veli- 70,8 -252 1

nadrzich kosti

Adsorbovany vodik ~2 20 -80 100

H v intersticialnich mezerach = ~2 150 25 1

kovu

Komplexni slouceniny <18 150 >100 1

Kovy a komplexni slouCeniny = <40 >150 25 1

ve spojeni s H,O

3.2.1 Ukladani vodiku v plynném skupenstvi

Tyto zpasoby skladovani vyuzivaji toho, Ze se pii zvySovani tlaku vodiku zvySuje i jeho obje-
mova kapacita. Nejcastéji se vyuzivaji valcové nadoby z oceli, které udrzi tlak do 20 MPa. Stale
oblibenéjsimi se stavaji lehké kompozitni nadrze, které vydrzi tlak az 80 MPa. Pfi takovém
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tlaku ma vodik objemovou kapacitu az 36 kg/m®. Dal§i moznosti, jak zvysit objemovou kapa-
citu je skladovat vodik ve formé chlazeného plynu pii teplotach blizicich se kryogennim. Tyto
zpusoby vyuzivaji vodik o pomémé nizké hustoté, tedy vyzaduji pomeémeé veliké nadrze. Na
zvySeni tlaku vodiku je potfeba pouzit kompresor, ¢imz se ztraci dalsi energie. Vyuzivani vy-
sokych tlakt také doprovazi vysoké naroky na bezpec¢nost. I pres zminéné nedostatky tyto tech-
nologie predstavuji velmi jednoduchy a zavedeny zpusob ukladani vodiku. Posledni zptisob
skladovani vodiku v plynném skupenstvi pfi vysokych tlacich vyuziva sklenéné mikrosféry.
[24][25]

Kompozitni nadrze jsou v této dobé jiz otestované a komercné dostupné. Schéma kompozitni
nadrze je na obrazku 3.5. Jejich vyhody spocivaji v nizké hmotnosti a moznosti uskladnéni i
chlazeného plynu. Nevyhody maji stejné jako ostatni metody ukladani vodiku v plynném sku-
penstvi, navic jsou velmi drahé. Dalsi vyzkum by se mél zaméfit na vyvinuti levnéjSich kon-
strukénich materialG (uhlikova vlakna), snizeni kiehkosti pouzivanych material a zvyseni
ucinnosti kompresoru. Vhodné by bylo vyuzivani ekologicky nezavadnych kompresorti nebo
hybridnich vyuzivajicich odpadni teplo, nebo solarni energii. [25]

Klenba odolna proti naraziim Manualné nebo elektricky uzavirany ventil

\

Polymerova

vlozka Plast zpevnény uhlikovymi VléknyT Zpevnény ochranny plast

Obr. 3.5: Schématicky ndkres kompozitni tlakové lahve [25]

Ukladani ve sklenénych mikrosférach se sklada z nékolika krokl. Nejdiive se duté sklenéné
mikrosféry difuzi pres slabé stény naplni vodikem o vysokém tlaku (350-700 bar) a vysoké
teploté (ca. 300 °C). Poté jsou schlazeny na pokojovou teplotu, ¢imz se zastavi difize, a ucho-
vany pro budouci pouziti. Pfi vybijeni se v pozadovanou chvili znovu ohfeji na teplotu 200-
300 °C, ¢imz se vodik uvolni. Hlavnimi nevyhodami jsou nizka objemova hustota a nutnost
pouziti vysokych tlaka. Tuto technologii doprovazi nezanedbatelné ztraty — vodik se ze sfér
pomalu uvoliuje 1 pfi pokojové teploté a sféry se pii recyklaci Casto zni¢i. Oproti ostatnim
metodam vyuzivajicim plynny vodik je ukladani v mikrosférach mnohem bezpecnéjsi. Nadrze
jsou levnéj$i a posledni vyhodou je vysoka hmotnostni kapacita. Dal§i vyzkum metody by se
mél zaméfit na vyzkum silnéjsich skel a snizeni ceny jejich produkce. Dale na usnadnéni uvol-
flovani vodiku, bud’ snizenim uvolfiovacich teplot, nebo vyuzitim jinych metod napt. magne-
ticka, elektricka, nebo mikrovlnna pole. [25]

3.2.2 Ukladani vodiku v kapalném skupenstvi

Vodik ma v kapalném skupenstvi pomérné vysokou objemovou hustotu 70,8 kg/m?, problémem
je jeho nizka kriticka teplota 33 K. Aby mohl byt vodik skladovan v kapalné forme, musi byt
podchlazen na teplotu -253 °C. Dalsi moznosti je skladovani vodiku jako soucasti jinych ka-
palnych sloucenin. Nejslibn€jsimi jsou NaBH4 nebo dobijeci organické roztoky. [24][25]
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Podchlazeny vodik ma velmi dobré energetické vlastnosti — vysokou objemovou hustotu a
hmotnostni kapacitu (teoretickou 100 %, v praktickych systémech 20 %hm). V porovnani
s plynnym vodikem ma mnohem vyssi energetickou hustotu, a to bez potieby vysokych tlaki.
Nicmén¢ nutnost udrzovani nizké teploty s sebou prinasi fadu nevyhod. Samotnym ochlazenim
se ztraci 30-40 % energie pii vyrob€. Dale dochézi k odparovani vodiku z nadrze, ¢imz se ztraci
az 0,4 % objemu za den. Také vyroba samotnych nadrzi umoziujicich skladovani za nizkych
teplot je pomérné nakladna. Tyto nevyhody nejsou podstatné v aplikacich, kde je vodik spotie-
bovan v pomérné kratké dob€ a jeho cena neni dulezita — tedy letectvi a kosmické aplikace.
Cilem dalsiho vyzkumu je vynalezeni u€innéjsiho zkapaltiovaciho procesu (hydridové kompre-
sory, magnetické nebo akustické ochlazovani), snizeni cen izolovanych nadrzi a vyvinuti tech-
nologie na zachytavani a recyklaci odpafeného vodiku. [24][25]

Borohydrid sodny 1ze vyuzit jako kapalnou slouceninu k ukladani vodiku. Vyuzivana kataly-
ticka hydrolyticka reakce je:

NaBH, + 2H,0 — 4H, + NaBO, (3.9)

Teoretickd maximalni hodnota hustoty energie vodiku pro tuto reakci je 10,9 %hm H,. Hlavni
vyhodou této technologie je bezpeCnost a moznost plné fizeného uvoltiovani H,. Hlavni nevy-
hoda spociva v tom, ze se reak¢éni produkt NaBO, musi regenerovat na NaBH4 mimo samotné
ukladaci zafizeni a cena tohoto procesu je v soucasné dob& pomeérne vysoka. Tato technologie
muze byt vhodna pro specialni vysoce cenéné aplikace, nicméné pro vyuziti napf. v automobi-
lovém prumyslu vyzaduje dalsi vyzkum a snizeni naklada. [25]

Nekteré organické roztoky je mozné neptimo vyuzit k ukladani vodiku. Nejdiive se dehydro-
genaci roztoku uvolni vodik. Poté se dehydrogenovany produkt z nadrze pfesune do centralniho
zpracovaciho zafizeni. Ve zpracovacim zafizeni se produkt obnovi na ptvodni kapalinu a je
pumpovan zpét do nadrze. Prikladem je dehydrogenace methylcyklohexanu (C7Hi4) na toluen
(C7Hs) a vodik. Tato reakce probiha pouze za teplot 300-400 °C a dosahuje idealné hmotnostni
kapacity 6,1 %hm H» a energetické objemové hustoty vodiku 43 kgH»/kg. Vyuzivané tekutiny
jsou velmi toxické a musi se s nimi zachazet s nejvyssi opatrnosti. K realnému vyuzivani této
technologie bude potieba dalsi vyzkum zabyvajici se bezpecnosti a cenou infrastruktury, zkou-
manim novych reakci pracujicich za nizsich teplot a procest navracejicich vodik do sloucenin.
[25]

3.2.3 Ukladani vodiku v pevném skupenstvi

V budoucnu se ukladani vodiku v pevném skupenstvi muze stat bezpeénym a ucinnym zpuso-
bem skladovani energie. Ve vyvoji je nekolik vhodnych technologii. Pti adsorpci je vodik ukla-
dan ucinkem silového pole na povrchu pevného materialu s co nejvétsi plochou (napt. grafit).
Dale muze byt vodik ukladan absorpci do materiala na bazi kovu. Pouzivané hydridy se déli na
metalhydridy a komplexni hydridy. Posledni technologie spocivéa ve vyuzivani vhodnych che-
mickych reakci, pti kterych sloucenina v reakci s vodou uvoliiuje Ha. [24][25]

Adsorpce spociva v tom, ze se do silového pole vhodného materialu, ktery ma velikou speci-
fickou plochu povrchu, zachyti molekuly vodiku. Nej¢asté€ji je zkoumano vyuziti uhlikovych
nanovlaken nebo grafitu. Témito materidly se zabyvd mnoho studii s velice rozdilnymi vy-
sledky. Pti pouziti velice kvalitniho adsorbentu je mozné pfi kryogennich teplotach dosdhnout
vyuzitim fyzikalni adsorpce hmotnostni kapacity az 6 %hm H,. Pfi vyuziti chemisorpce 1ze
dosahnout az 8 %hm Hb, ale vazby uvoliiuji vodik az pii vysokych teplotach (vice nez 400 °C).
Za pokojovych teplot se zachyti vodiku pfili§ malo. Nutnost pouziti takto nizkych nebo vyso-
kych teplot znesnadnuje zavedeni této metody. Z téchto divodu nejsou uhlikové materialy pfilis
vhodné. Aby se jejich pouzivani stalo ekonomicky vyhodné, bude potieba provést v této oblasti
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dalsi vyzkum. Kromé vyzkumu uhlikovych materiall se jiné studie zabyvaji vyuzitim jinych
mikroporéznich materialt. Napft. zeolitd (hlinitokfemicité materialy), klatrata (voda ve formé
ledu s pfidanymi molekulami CHs, nebo CO3), nebo materialti vyuzivajicich strukturu oxid
kovu (nejcastéji struktura ZnO s benzenovymi krouzky). VSechny uvedené materialy sice maji
velkou specifickou plochu, ale stejn€ jako uhlikové materialy adsorbuji vétsi mnozstvi vodiku
pouze pii velmi nizkych teplotach. [24][25]

Tab. 3.4: Viastnosti jednotlivych podskupin hydridii [25]

Typ hydridu Soucasny stav a potencial

Elementarni prvek ~ Nevhodné termodynamickeé vlastnosti. Prili§ stabilni, nebo nestabilni
pro vyuziti pfi teplotach 0-100 °C.

Slitiny a intermeta- =~ VétSina pracuje pii teplotach menSich nez 100 °C, ale vykazuji po-

lické slouceniny meérné nizké hmotnostni kapacity (<2,5 %hm H»). Nejsou tedy
vhodné pro automobilovy pramysl. Mozné vyuziti ve stacionarnich
aplikacich, ale zatim pfili§ nakladné.

Nanokrystalické a  Dobré kinetické vlastnosti, ale nevhodné pracovni teploty a hmot-

amorfni nostni kapacity.

Komplexni Nejvétsi potencial pro dalsi vyzkum.

Vétsina kovi, intermetalickych sloucenin a slitin reaguje s vodikem a vytvaii slouceniny kovu
a vodiku — hydridy. Ty maji prfevazné pevné skupenstvi a rozdéluji se na kovové hydridy a
komplexni hydridy. Chemicka reakce spociva v absorpci vodiku do intersticialnich mezer
uskladnujiciho materidlu. Pti této reakci se uvoliiuje teplo, stejné mnozstvi tepla se musi poté
dodat vzniklé slouceniné pi1 zpétné desorpci vodiku. Kdyz desorpce probihé za niz§i nez poko-
jové teploty, muze byt potiebné teplo dodavano z okolniho prostiedi. Probiha-li za vyssi tep-
loty, musi se dodavat z externiho zdroje. Hydridu je veliké mnozstvi, jednotlivé podskupiny a
jejich charakteristika jsou stru¢né popsany v tabulce 3.4. Kovové hydridy maji velmi vysokou
objemovou hustotu atomu vodiku a jsou velmi u¢innym a kompaktnim zptisobem ukladani vel-
kého mnozstvi vodiku. Nejblize cilenym vlastnostem — co nejvys§i hmotnostni kapacité¢ Ha,
optiméalnim pracovnim podminkam za atmosférického tlaku a pokojové teploty — se pfiblizuji
komplexni hydridy — alanaty a borohydridy. [24][25]

Tab. 3.5: Viastnosti vybranych alandti a borohydridit [25]

Sloucenina Teoretickd maximalni usklad- = Teplota desorpce [°C]
flovaci kapacita [%ohm H;]
Alanaty
LiAlIH4 10,6 190
Na AlH4 7,5 100
Mg(AlH) 9,3 140
Ca(AlHy) 7.8 >230
Borohydridy
LiBH, 18,5 300
NaBH4 10,6 350
KBH, 74 125
Be(BHa), 20,8 125
Mg(BH.), 14,9 320
Ca(BH4), 11,6 260

Ptiklady alanatu a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.5. Jejich nejvétsimi nedostatky jsou
pomérn¢ vysokeé teploty desorpce — snaha o snizeni vyuzitim katalyzatord. Dale samozapalnost
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a pomérné vysoka cena. U NaAlH4 je mozné pii pouziti katalyzatoru dosadhnout hmotnostni
kapacity 4-5 %hm H», nyni se zkouma moznost vyuziti katalyzatord i u jinych sloucenin. Bo-
rohydridy a jejich vlastnosti jsou popsany v tabulce 3.5. Oproti alanatim maji vyssi potencio-
nalni kapacity, jsou bezpecné&jsi, ale jsou piilis stabilni a nejsou tolik reverzibilni. Jejich dalsi
vyzkum se bude zaméfovat na snizeni teploty desorpce a vyrobni ceny. Komplexni hydridy
prestavuji velmi zajimavy novy material pro uchovavani vodiku. V soucasné dob¢€ jsou ov§em
pouze ve stadiu vyvoje. Jednim z problému je, Ze vétSina komplexnich hydrida po odebrani
vodiku netvofi intermetalické slouCeniny, coz pfinasi problémy se zajisténim reverzibility sys-
tému. [24][25]

V nékterych ptipadech l1ze vodik ziskavat z kovt a chemickych sloucenin pfidanim vody. Tyto
reakce nevyzaduji pridani externiho tepla, proto je lze pomérné snadno fidit. Ukladani vyuzi-
vané slouceniny je vétsinou bezpecné. Uskladriovaci kapacity se pohybuji mezi 5-8 %hm Ha,
blize jsou 1 s reakcemi uvedeny v tabulce 3.6. Problém spociva v tom, ze reakce nejsou vratné
a recyklace odpadni slouceniny zpé€t na puvodni je ve vétSiné piipada velmi nakladny a slozity
proces. Jeho zlevnénim se bude zabyvat dalsi vyzkum. [24][25]

Tab. 3.6: Vybrané hydrolytické reakce a jejich uskladnovaci kapacita [25]

Hydrolyticka reakce Teoretickd maximalni uskladiiovaci kapacita
[Yohm Ha]

LiH + H,O — H; + LiOH 7,8

NaH + H,O — H; + NaOH 4.8

MgH; + 2H,O — 2H; + Mg(OH) 6,5

CaH; + 2H,0 — 2H; + Ca(OH)» 5,2

3.3 Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky preméfiuji plynna paliva (napi. vodik a metan) na elektfinu, nebo teplo. U pa-
liva nedochézi k zadnému spalovani, misto toho je pfeméfiovano elektrochemickou reakci.
Palivovy ¢lanek pracuje bez hluku a je Setrny k zivotnimu prostiedi. Jejich vétsi roz§ireni by
mohlo snizit zavislost na neobnovitelnych zdrojich energie. Je mozné je vyuzit v celé fadé
aplikaci, napf. vytapeni a napajeni budov, zaji§tovani energie v ostrovnich systémech, nebo
jako zalozni zdroje energie. [26]

Je veliké mnozstvi riznych typu palivovych ¢lankt, navzajem se ale od sebe odliSuji pouze
pouzitymi materialy. Zakladni stavba jednoho ¢lanku spociva ve slozeni z elektrolytického
materialu, anody, katody a podpurnych spoja. Pfi reakci nabité ionty prochazejici elektroly-
tem vytvaii napetovy rozdil mezi katodou a anodou, ¢imz vznika na vnéj§im obvodu elek-
tricky proud. V soucasné dobé jsou nejrozsirenéjsi palivové ¢lanky typt PEMFC, SOFC,
MCEFC a PAFC. Jejich zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.7. [26]
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Tab. 3.7: Zdkladni viastnosti ruznych typii palivovych clankit [2][26]

Vlastnost
Rozsah kapacity
(kW]

Uginnost elek-
trické premény
(LHV) [%0]
Rozsah pracov-
nich teplot [°C]
Elektrolyt

Katalyzator

PEMFC
0,3-250

30-40

80-200

Polymerova
membrana vo-
dict ionty vo-
diku (protony)

Platina

SOFC
0,7+

47

650-1100

Keramika, vodi
ionty az pfi vy-
sokych teplo-
tach

Kvuli vyuziti
vysoké teploty 1
levnéjsi materi-
aly nez platina

MCEFC
100+

45-50

650

Uhlikové soli (s
ptidavkem Li,
K) pracujici

v roztavené
formé

Kvili vyuziti
vysoké teploty 1
levnéjsi materi-
aly nez platina

PAFC
50+

26-35

200

Kyselina fosfo-
reCna uzaviena
v strukture

z karbidu kfe-
miku

Platina
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4 Navrzeny systém ukladani

Prakticka ¢ast se zabyva porovnavanim riznych moznosti pro ukladani prebytecné energie do
vodiku a nasledné premené zpét na elektrickou energii. Jako zdroj energie je uvazovana mode-
lova vétrna elektrarna o vykonu 1 MW na tGizemi Ceské Republiky. Jako rizné moznosti jsou
uvazovany kombinace v soucasné dobé dostupnych elektrolyzéra a palivovych ¢lanka vhod-
nych pro dany vykon. K porovnavani se vyuziva hodnota Levelized Cost of Electricity (LCOE),
ktera vyjadiuje (v €/kWh) cenu za elektrickou energii za celou zivotnost systému. Nasledné se
nejvyhodné&jsi varianta porovna s jinymi zpusoby ukladani elektrické energie.

LCOE se vypocita nasledovné [27]:

A
n t

IO + Zt=1 (1 + l)t

LCOE = M 4.1)

n

Ip [€] — investi¢ni naklady na vystavbu systému ukladajiciho energii

A [€] — ro¢ni naklady na provoz systému (udrzba, palivo, pojisténi apod.)
1 [%] — redlna urokova mira

Mt [kWh] — mnozstvi vyrobené energie za jeden rok

n [rok] — zivotnost systému

t [rok] — rok v provozu (1,2, ...n)

Investi¢ni naklady zahrnuji cenu za elektrolyzér, uskladnéni vodiku a palivovy ¢lanek. Ceny
elektrolyzéra a palivovych ¢lankl jsou uvedené v tabulce 4.1. Jako zptsob uskladnéni vodiku
se ve vSech pripadech uvazuje ulozeni v nadzemnich nadrzich pfi tlaku piiblizné¢ 10 MPa. In-
vesti¢ni naklady na takovyto zptisob skladovani jsou 660,1€/kgH, [28]%. Naklady na elektroly-
z€r jsou brany pro 1 MW elektrické energie, naklady na uskladiiovani a palivovy clanek jsou
brany pro vstupni hodnotu elektrické energie nizsi o uc€innost elektrolyzéru. Uskladiiovaci sys-
tém je koncipovan pro ulozeni energie vytvorené za jeden tyden pii pomérné generaci energie
jako za rok, tedy pocet hodin v roce/pocet hodin v roce kdy vétrna elektrarna dodava energii.

Tab. 4.1: Vstupni hodnoty ndkladii a ucinnosti vyuzitych zarizeni

Zafizeni Investiéni naklady  Provozni naklady za ~ Uginnost zafizeni
[€/kW] rok [€/kW] LHV [%]

Alkalicky elektrolyzér  650-1200 [29] 2-5 % investi¢nich 42,7-66,6 [29]*
nakladii [29]

PEM elektrolyzér 1860-2320 [29] 2-5 % investi¢nich 40,1-66,6 [29]!
nakladii [29]

Palivovy ¢lanek SOFC ~ 8361-14930 [26]*° 94,3 [26]* 47 [26]

Palivovy ¢lanek MCFC 3772 [26] 471,5 [26] 45-50 [26]

Palivovy ¢lanek PAFC 4244 [26] 660,1 [26]* 26-35 [26]

! Pfepo¢teno z hodnoty uvedené v kW/kg Ha, uvaZovana vyhievnost 33,3 kWh/kg Hy
2 Pfepocteno z hodnoty uvedené v $/kW, uvazovan kurs 1USD = 0,943EUR
3 Pfepoc¢teno z hodnoty pro zivotnost 30000 h, uvazovana pomérna cena pro pozadovanych 38000 h
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Jelikoz je jako zdroj uvazovana prebytecna energie, ktera by jinak byla ztracena, uvazujeme
cenu ukladané elektrické energie O €. Uvazované naklady na provoz systému jsou uvedeny
v tabulce 4.1. Provozni naklady na udrzbu uskladniovacich nadrzi jsou uvazovany 5 % z inves-
tiénich nakladd na pofizeni nadrzi za rok. [28] Vyrobené mnozstvi energie se vypocita z vykonu
vétrné elektrarny (1 MW) a ucinnosti elektrolyzéru a palivového ¢lanku uvedenych v tabulce
4.1. Poget hodin v provozu za jeden rok se u vétrnych elektraren na uzemi Ceské Republiky da
uvazovat 1900 h [30]. Hodnota realné urokové miry je brana 3,52 % [31] a zivotnost systému
je uvazovana 20 let.

Tabulka 4.2 zobrazuje vysledné LCOE pro jednotlivé kombinace elektrolyzéra a ¢lanku, jsou-
li z rozsaht hodnot pro naklady a ucinnosti brany stfedni hodnoty. Samotné vypocty jsou pfi-
lozeny v pfiloze €. 1.

Tab. 4.2: Vysledné LCOE pro stredni hodnoty z rozsahii hodnot

Alkalicky elektrolyzér PEM elektrolyzér
Palivovy ¢lanek SOFC 1,332 €/kWh 1,615 €/kWh
Palivovy ¢lanek MCFC 1,121 €kWh 1,401 €/kWh
Palivovy ¢lanek PAFC 2,129 €/kWh 2,565 €/kWh

Tabulka 4.3 zobrazuje vysledné LCOE pro jednotlivé kombinace elektrolyzéra a ¢lanku, jsou-
li z rozsahti hodnot pro naklady brany nejnizsi hodnoty a pro ucinnosti nejvyssi. Samotné vy-
pocty jsou pfilozeny v pfiloze €. 1.

Tab. 4.3: Vysledné LCOE pro nejnizsi ndklady a nejvyssi ucinnosti

Alkalicky elektrolyzér PEM elektrolyzér
Palivovy ¢lanek SOFC 0,962 €/kWh 1,146 €/kWh
Palivovy ¢lanek MCFC 0,961 €/kWh 1,134 €/kWh
Palivovy ¢lanek PAFC 1,706 €/kWh 1,953 €/kWh

Tabulka 4.4 zobrazuje vysledné LCOE pro jednotlivé kombinace elektrolyzéra a ¢lanku, jsou-
li z rozsahti hodnot pro naklady brany nejvyssi hodnoty a pro ucinnosti nejnizsi. Samotné vy-
pocty jsou pfilozeny v pfiloze €. 1.

Tab. 4.4: Vysledné LCOE pro nejvyssi ndklady a nejnizi ucinnosti

Alkalicky elektrolyzér PEM elektrolyzér
Palivovy ¢lanek SOFC 1,761 €/kWh 2,162 €/kWh
Palivovy ¢lanek MCFC 1,36 €/kWh 1,779 €/kWh
Palivovy ¢lanek PAFC 2,803 €/kWh 3,528 €/kWh

Jsou-li kombinace jednotlivych elektrolyzéra a ¢lankt porovnavany z kteréhokoliv ze tii hle-
disek, jako nejlevnéjsi moznost se jevi vyuziti alkalického elektrolyzéru a palivového €lanku
MCEFC. Vysledna cena LCOE je 0,961-1,36 €/kWh. Dalsiho snizeni naklad( 1ze dosahnout
vyuzitim vhodné lokality umoziujici ukladani vodiku v geologickém utvaru — napt. solné jes-
kyné nebo kaverny. Néaklady na ukladani vodiku se snizi z 660,1 €/kgH> na 6,601 €/kgH>
[28]%. Vysledna cena LCOE se poté pohybuje v rozsahu 0,87-1,26 €/kWh.

Presné porovnani s jinymi zpisoby ukladani elektrické energie neni mozné, jelikoz kazda do-
stupna studie vychazi z jinych vstupnich parametra. Pro piiblizné srovnani budou pouzity
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hodnoty porovnavajici jednotlivé technologie pfi vyuziti vstupnich hodnot odpovidajicim ar-
bitraznimu ucelu ukladani. Zaroverti je porovnani s touto studii vhodné, jelikoz autory uvadéna
hodnota (1,41 €/kWh)? pro ukladani do vodiku, odpovida rozsahu hodnot ziskanému v této
praci. Hodnoty LCOE jsou 0,41 €/kWh? pro piederpavaci vodni elektrarnu, 0,38 €/kWh? pro
NasS baterii, 0,39 €/kWh? pro priittokovou baterii a 0,10 €/kWh? pro ukladani ve formé stlace-
ného vzduchu [28]. S vyuzitim soucasnych technologii je tedy ukladani energie do vodiku i
pfi pouziti nejoptimistictejSiho scénare (0,87 €/kWh) nejméné dvakrat nakladnéjsi nez vyuziti
srovnatelnych systému.

Ukladani elektrické energie do vodiku je pomérné mlada technologie, ktera ma oproti napt.
preCerpavacim elektrarnam vyhodu v nezavislosti na misté vystavby, nezasahuje do krajin-
ného razu, je vhodna i pro ostrovni systémy a nevyzaduje geologické ulozisté jako CAES sys-
témy. V soucasnosti pomérn€ vysoka cena by se méla snizit s dal§im vyzkumem. Jednak zdo-
konalenim zavedenych technologii, tak komercializaci novych jako jsou SOEC elektrolyzéry
nebo spalovaci turbiny vyuzivajici vodik.

Dalsi moznosti efektivnéj§iho vyuziti ziskaného vodiku je jeho pievedeni na synteticky zemni
plyn. Ten ma oproti vodiku komplexnéjsi moznosti vyuziti, da se dodavat do zavedené site€ na
zemni plyn a jeho spalovani v plynovych turbinach je jiz komeréné dostupné. Celkovy proces
metanizace je pomérné slozity, nicméné pii zpétném vyuzivani odpadniho tepla a konzumaci
prebytecného CO> z jinych procest je mozné dosahnout pomérné vysoké ucinnosti. K vypo-
¢tu takovychto systému se vyuzivaji specializované softwary.
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5 Zaver

Cilem prace bylo rozebrat moznosti ukladani elektrické energie z obnovitelnych zdroju. Reser-
$ni teoreticka Cast prace je rozd€lena na tfi kapitoly. Prvni popisuje obecnou problematiku ukla-
dani elektrické energie z obnovitelnych zdroju a rizné aplikace v energetickém systému vyu-
zivajici ukladani elektrické energie. Druha rozebira rizné zpasoby ukladani elektrické energie
se zakladnim rozdélenim podle formy ulozené energie na mechanickou (kinetickou a potenci-
alni), elektrickou, tepelnou, nebo chemickou (organickou i anorganickou). Kazdy zpusob je
popsan z technického hlediska, je rozebran rozsah jeho vyuziti a popsany jeho vyhody a nevy-
hody. Tteti kapitola se podrobnéji zabyva vodikovymi technologiemi. Jsou v ni uvedeny rizné
technologie elektrolytické premény — popsan jejich princip, stav soucasného poznani, vyhody
a nevyhody. Dale moznosti uskladiiovani vodiku, rozdélené podle ukladané formy H> na
plynné, kapalné a pevné. Nakonec je uveden princip a rozde€leni soucasné vyuzivanych palivo-
vych ¢lankd.

Prakticka cast vyuziva piiklad modelové vétrné elektrarny o vykonu 1 MW, ktera vyuziva sys-
tém premériujici prebytecnou elektrickou energii na vodik, a poté zpatky na elektrickou energii.
Jsou v ni vzajemné porovnany v soucasné dobé komercné dostupné a pro danou aplikaci veli-
kostné vhodné elektrolyzéry (alkalicky a PEM) a palivové ¢lanky (SOFC, MCFC a PAFC).
Jednotlivé kombinace jsou porovnany podle ceny za vyrobenou energii za celou zivotnost sys-
tému (LCOE). Vstupni hodnoty jsou uvedeny ve formé rozsahu hodnot, proto vyuzivame tfi
pfistupy k samotnému vypoctu — pouziti stfednich hodnot z rozsaht, pouziti nejnizsich naklada
v kombinaci s nejvyssimi ucinnostmi a pouziti nejvyssich nakladii ve spojeni s nejniz§imi ucin-
nostmi. Podle vSech pristupu vysla jako nejvhodnéjsi varianta vyuzivajici alkalicky elektrolyzér
a palivovy ¢lanek MCFC. Vysledna cena LCOE se pohybuje v rozsahu 0,961-1,36 €/kWh pro
uskladnéni v tlakovych néadrzich a 0,87-1,26 €/kWh pro uskladnéni v geologickém utvaru. Pii
porovnani se srovnatelnymi systémy vyuzivajicimi jiné zpusoby ukladani elektrické energie
(preCerpavaci elektrarna, NaS baterie, pratokova baterie, CAES) bylo zjisténo, ze je ukladani
energie do vodiku 1 pfi pouziti nejoptimistictéjSiho scénate (0,87 €/kWh) v soucasné dobé nej-
mén¢ dvakrat nakladnéjsi nez vyuziti zavedenych systému s obdobnym polem piisobnosti.

Navzdory tomu je ukladani elektrické energie do vodiku pomérn€ mlada technologie, ktera
ma vhodné vlastnosti pro skladovani prebyte¢né energie z obnovitelnych zdroji. Dalsi vy-
zkum by mél pfinést zvySeni Gc€innosti a snizeni naklada. V soucasné dobé je nejnakladnéjsi
soucasti ukladaciho systému palivovy ¢lanek. Dalsi moznost vyuziti ziskaného vodiku spo-
¢iva v jeho prevedeni na synteticky zemni plyn. Proces metanizace s sebou sice pfinasi dalsi
snizeni uc¢innosti, ale odpada s nim nutnost vyuziti nakladnych palivovych clankt. Synteticky
zemni plyn je mozné spalovat v dostupnych plynovych turbinach, nebo muaze byt pfimo doda-
van zavedenou rozvodnou siti pro zemni plyn. Vodikové technologie tedy maji potencial se
stat velmi vhodnym a komeréné dostupnym zptsobem pro ukladani elektrické energie, v sou-
casné dobé¢ jsou ale nezanedbatelné nakladnéjsi nez jiné technologie se srovnatelnym zaméte-
nim.
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7 Seznam pouzitych symbolu a veli€in

Symbol Jednotka Vyznam

Aq [€] Roc¢ni néklady na provoz systému ukladajiciho energii

i [%] Realna trokova mira

Io [€] Investi¢ni naklady na vystavbu systému ukladajiciho energii
Miel [kWh] Mnozstvi vyrobené energie za jeden rok

n [rok] Zivotnost systému

t [rok] Rok v provozu (1,2, ...n)
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8 Seznam pouzitych zkratek

AEC

HHV
LCOE

LHV
MCFC
PAFC
PEM
PEMEC

PEMFC

Scm

SMES

SOEC
SOFC
ZEBRA

Elektrolyzér vyuzivajici alkalickou elektrolyzu (Alkaline electrolysis cell)

Spalné teplo (Higher heating value)

Cena za vyrobenou elektrickou energii za celou zivotnost systému (Levelized
Cost of Electricity)

Vyhtevnost (Lower heating value)

Palivovy ¢lanek vyuzivajici roztavené uhli¢itany (Molten carbonate fuel cell)
Palivovy ¢lanek vyuzivajici kyselinu fosfore¢nou (Phosphoric acid fuel cell)
Polymerovy membranovy elektrolyt (Polymer electrolyte membrane)

Elektrolyzér vyuzivajici polymerovou membranu (Polymer electrolyte mem-
brane electrolysis cell)

Palivovy ¢lanek vyuzivajici polymerovou membranu (Polymer electrolyte
membrane fuel cell)

Standardni metr krychlovy (Standard cubic meter)

Ulozisté energie vyuzivajici supravodivé civky (Superconductive magnetic
energy storage)

Elektrolyzér vyuzivajici pevné oxidy (Solid oxide electrolyzer cell)
Palivovy ¢lanek vyuzivajici pevné oxidy (Solid oxide fuel cell)

Vysokoteplotni akumulator vyuzivajici tekuty sodik v kombinaci s chloridem
niklu (Zero emissions batteries research aktivity)

9 Seznam priloh

Ptiloha €. 1: Vypocet LCOE
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PRILOHA 1 - Vypocet LCOE

Zakladni rovnice

I + t
(1 +1)
LCOE =
Mtel
L+

Spoleéné zadané hodnoty

Vyhrevnost vodiku na kg

Edbw := 33.3 ml
kg
Kurz USD - EUR kurz := 0.9430

Uloziste

Investicni naklady

Stor := 700-kurz = 660.1 2
kg
Hodiny v provozu za rok
hpr:= 1900 h
Doba uskladriovani
hy
tStor:= 247 =2 | —36438 h
hcelk

Priloha 1 Vodikové technologie pro
akumulaci elektrické energie z
obnovitelnych zdroj
Pouzité hodnoty Jednotka
LCOE - Levelized Cost curo
of Electricity kWh
lp - investiCni naklady euro
At- ro¢ni naklady euro
Mtel - vyprodukovan energie  kWh
i- redna arokova mira %
t-Cas rok

Realn4 trokova mira pro CR

i:=0.0352

Vstupnienergie  enIN := 1000 kW

Provozni naklady (vyjadiené procentem investicnich)

OpexStor := 0.05

Hodiny za rok

heelk := 8760 h

Pozn. 24 hodin za den, 7 dnd v tydnu

Hodnoty pro stfedni u¢innosti a naklady

Elektrolyzér Alkalicky

Investicni naklady

euro
CAPEX; = 925 —
' EA1 KW
U¢innost
kW
= 64 —
HKEEAL keH2
Elektrolyzér PEM
Investicni naklady
euro
CAPEX; =2090 ——
' EP1 KW
U¢innost
kW
= 66.5 —_—
Hkggp) P

Provozni naklady (vyjadiené procentem investicnich)

OpeXEAl = 0.035

" ) Edbw
EAl= T —
HkgpA |

V procentech

(uvazovano LHV) =052

Provozni naklady (vyjadiené procentem investicnich)

OpexEPl = 0.035

\ prqcer}tech HEp] =
(uvazovano LHV)
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Clanek SOFC
Investicni naklady

CAPEX(g = 9750-kurz:1.26666 = 1.165
Uginnost LHV

Clanek MCFC
Investicni naklady

CAPEX () = 4000-kurz = 3.772 10°
Uginnost LHV
Clanek PAFC

Investicni naklady

CAPEX(p1 := 4500-kurz = 4244 x 10°

Uginnost LHV

Alkalicky elektrolyzér - clanek SOFC
Investicni naklady

nIN
Top = CAPEXg4 j-cniN + | ———
MkgEA |
Ro¢&ni naklady

Vyroba elektfiny

Miej11 = enIN-pgA 1 -Begy-hpr

V provozu 20 let t:=1..20
A
t11
+
i1+ ), !
¢ (I+1)
LCOE, = = 1.332
Miel11
L+

Pfiloha 1 Vodikové technologie pro
akumulaci elektrické energie z
obnovitelnych zdroj
Provozni naklady
euro euro
x 100 kw Opexcgy = 100-kurz = 94.3 kw
Zivotnost = 30000 h - ve vypodtu rok
upraveno v pomeéru ku
pozadované (38000 h)
Provozni naklady euro
euro
KW Opexcypyp = 500-kurz =471.5 KW
rok
Zivotnost = 40000 h - dostagujici
Provozni naklady euro
= Opexcpj = 700-kurz=660.1 KV
rok

Zivotnost =60 000 h - dostadujici

j- Stor-tStor + CAPEX(g-enIN-ppa

nIN
c j-Stor-tStor- OpexStor + Opexcgy-enIN-pp A |

EEAl
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Alkalicky elektrolyzér - ¢lanek MCFC

Investi¢ni naklady

enIN
Mkegal
Roc¢ni naklady

enIN

-Stor-tStor-OpexStor + Opexy g1 -enIN-ppa 1
kgpA1

Vyroba elektfiny

Mielp1 = enIN-pg A 1B hpr

V provozu 20 let t:=1..20
A
21
+
o Z(1+i)t
LCOE, = . - 1121 =
Mie21 kWh
L+

Alkalicky elektrolyzér - clanek PAFC
Investi¢ni naklady
enIN
8EA1
Roc¢ni naklady

enIN

-Stor-tStor-OpexStor + Opexcpp-enIN-pp A
kepal

Vyroba elektfiny
Miej31 = enIN-pga - Bepy hpr

V provozu 20 let t:=1..20

A1
+
o Z(1+i)t
LCOE;; = . —2129 =2
Mie31
L+

PEM elektrolyzér - clanek SOFC

Investi¢ni naklady
enIN

In41 = CAPEXgp -enIN +
041 EP1
[ kgppy

Roc¢ni naklady

enIN
kkegpy

j-Stor-tStor- OpexStor + Opexcgp-enIN-pgpy
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\iyroba elektfiny

Miej41 = enIN-pgp-Hegy-hpr

V provozu 20 let t:=1..20
Aul
11 +
lo41 Z o
t
LCOE41 = =1615 curo
M
tel41
e}

PEM elektrolyzér - clanek MCFC

Investiéni naklady

nIN
Iys) = CAPEXgp -eniN + [ —
Hkegp)

Roéni naklady

enIN
ikegpy

j-Stor-tStor- OpexStor + Opexcy g1 -enIN-pgp;

\/yroba elektfiny

Mie151 := enIN-ppp - Repgp -hpr

V provozu 20 let t:=1..20

A
51
+
ost Z(1+i)t
t
LCOEs, = - 1401 —
Miels
e

PEM elektrolyzér - clanek PAFC

Investiéni naklady

nIN
Iy = CAPEXgp-enN + [ —
Hkegp)

Roéni naklady

\/yroba elektriny

enIN
Hkggpy

j-Stor-tStor-OpexStor + Opexcpy-enIN-pppy

Miej61 = enIN-ppp;-Hepy-hpr

V provozu 20 let t:=1..20
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A
61
+
oot Z(1+i)t
LCOE := . =2565 —
Mieio1
CLa+i'
Shrnuti
LCOE = 1332 ——=  LCOE, =1615 ——
KWh KWh
LCOEy, = 1121  ——=  LCOEg = 1401 —o
KWh KWh
LCOEy; =2129  ——  LCOEg =2565 ——
: KWh KWh

Hodnoty pro nejnizsi u€innosti a nejvyssi naklady

Elektrolyzér Alkalicky

Investicni naklady Provozni naklady (vyjadiené procentem investicnich)
Uktinnost
Pk, 78 KW V procentech Edbw
EEAD = —
kgH2 uvazovano LH HEA2 = = 0427
( V) MkgEA 2

Elektrolyzér PEM
Investiéni naklady Provozni naklady (vyjadiené procentem investicnich)

curo
CAPEXppp = 2320 ——~ Opexgp, := 0.05
Uktinnost

kW Edbw

pkgpp, = 83 ShAS V procentech BEp) = W 0401

kgH2 (uvazovano LHV) HkgEpy
Clanek SOFC
Investicni naklady Provozni naklady

A euro
CAPEX(q) := 12500-kurz-1.26666 = 1.493 x 107 kw Opexcgy = 100-kurz = 94.3 kw
Uginnost LHV Zivotnost = 30000 h - ve vypodtu rok
- upraveno v poméru ku
Hcsa = - pozadované (38000 h)
Clanek MCFC
Investicni naklady curo Provozni naklady euro
CAPEX(y o i= 4000-kurz =3772% 100w Opexcpp = 500-kurz = 4715 k_‘:{
IO

Uginnost LHV Zivotnost = 40000 h - dostaduijici
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B = 0.45

Clanek PAFC

Investicni naklady Provozni naklady euro
CAPEX(p, i= 4500-kurz = 4244 x 10° ?_Vr; Opexcpy = 700-kurz = 660.1 :;
Uginnost LHV Zivotnost =60 000 h - dostadujici

wepy = 0.26

Alkalicky elektrolyzér - clanek SOFC
Investicni naklady
enIN

-Stor-tStor + CAPEX(~gy-enIN-pip Ao
MkgEA2

Ro¢&ni naklady
enIN

-Stor-tStor-OpexStor + Opexgy-enIN-pp A
Kkgp a2

Vyroba elektfiny

Mie112 = enIN-pgp - Hegp-hpr

V provozu 20 let t:=1..20
Ag12
+
o2 Z(1+i)t
t
LCOE |, := 1761 22
Mie112
L+

Alkalicky elektrolyzér - ¢lanek MCFC

Investi¢ni naklady

enIN

mkegar

Roc¢ni naklady

enIN

-Stor-tStor-OpexStor + Opexy o -enIN- g Ao
Kkgp a2

Vyroba elektfiny

Mie1p = enIN-pg A5 Beppp hpr

V provozu 20 let t:=1..20
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A
022
+
02 Z(1+i)t
LCOE,, := . —136 =
Micin2 kWh
L+

Alkalicky elektrolyzér - clanek PAFC

Investi¢ni naklady

enIN
MkgE A2
Roc¢ni naklady

enIN

-Stor-tStor-OpexStor + Opexpy-enIN-pp Ao
mkeg a2

Vyroba elektfiny
Miej3 = enIN-pg A Bepy hpr

V provozu 20 let t:=1..20

A
32
+
02 Z(1+i)t
t curo
LCOE;, := =2803 ——
Miei32
L+

PEM elektrolyzér - clanek SOFC

Investi¢ni naklady

enIN

-Stor-tStor + CAPEXCszeDIN HEP2
Kkggp)

Roc¢ni naklady

enIN
At42 = CDINCAPEXEpzopeXEPZ +
kkgppy

j-Stor-tStor- OpexStor + Opexgy-enIN-pppsy

Vyroba elektfiny

Mie142 = enIN-pppy-pegp-hpr

V provozu 20 let t:=1..20

Ao
+
YD) Z(1+i)t
LCOE,, = : =2162 ——
Mie142
L+
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PEM elektrolyzér - clanek MCFC

Investi¢ni naklady

enIN

kkgppy

Ro¢&ni naklady

enIN
At52 = CDINCAPEXEpzopeXEPZ +
kkgppy

j -Stor-tStor-OpexStor + Opexcy o -enIN- uppy

Vyroba elektfiny

Mie152 = enIN-pgpp)- e -hpr

V provozu 20 let t:=1..20

A
(52
+
0s2 Z(1+i)t
t curo
LCOEs, := —1779
Miels2
e}

PEM elektrolyzér - clanek PAFC

Investi¢ni naklady

enIN

ikegpy

Roc¢ni naklady

enIN
ikegpy

j-Stor-tStor- OpexStor + Opexcpy -enIN-ppp,

Vyroba elektfiny

Mie162 := enIN-pppy-Hepy-hpr

V provozu 20 let t:=1..20

A62
+
T2 + ) -
t (1+1) euro
LCOE, = ~3.528
Micio2 kWh
CLa+i!
Shrnuti
curo curo
LCOEj, = 1761  —— LCOE,, = 2162 ——
KWh KWh
curo curo
LCOE,, = 1.36 o LCOEsy = 1779 ——
KWh KWh
curo curo
LCOE;, = 2803  —— LCOEg, = 3528 ——
~ KWh KWh
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Elektrolyzér Alkalicky

Investicni naklady

Priloha 1 Vodikové technologie pro
akumulaci elektrické energie z
obnovitelnych zdroj

v wvs

Provozni naklady (vyjadiené procentem investicnich)

euro
Utinnost
ukg =50 W V procentech Edbw
EA3 -~ — _
kgH2 (uvazovano LHvV)  MEA3 = nkepas 0.666
Elektrolyzér PEM
Investicni naklady Provozni naklady (vyjadiené procentem investicnich)
euro
Utinnost
k E
pkggps = 50 W V procentech HEp3 = dow  _ 0.666
- kgH2 (uvaZovano LHV) "~ Mkggps
Clanek SOFC
Investicni naklady Provozni naklady
, ‘curo euro
CAPEX(g3 := 7000-kurz-1.26666 = 8.361 x 10 kW  Opexcgsy = 100-kurz = 94.3 kw
Uginnost LHV Zivotnost = 30000 h - ve wpodtu rok
- upraveno v pomeéru ku
Mes3 = 047 pozadované (38000 h)
Clanek MCFC
Investicni naklady Provozni naklady euro
, curo
CAPEX (13 := 4000-kurz = 3.772 x 10 KW Opexcpg3 := 500-kurz = 471.5 Jw
rok
Uginnost LHV Zivotnost = 40000 h - dostagujici
Clanek PAFC
Investicni naklady Provozni naklady euro
euro . . _ kw
CAPEX(pj := 4500-kurz = 4244 x 10w Opexcps = 700-kurz = 660.1

Uginnost LHV

Alkalicky elektrolyzér - clanek SOFC

Investicni naklady

rok

Zivotnost =60 000 h - dostadujici
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nIN
Top3 = CAPEXg A -cniN + | ———
HKEEA3

Ro¢&ni naklady
enIN

Atl3 = CHINCAPEXEA3OPCXEA3 + [—

-Stor-tStor-OpexStor + Opexg3-enIN-pp a3
HkgEA3

\/yroba elektfiny

Miejq3 = enIN-ppa 3-Heg3-hpr

V provozu 20 let t:=1..20
A
{13
+
o Z(1+i)t
t
LCOE 5 := -0962 2
Mie113
Tl

Alkalicky elektrolyzér - Elanek MCFC

Investiéni naklady

enIN
HkgEA3
Roc¢ni naklady

enIN

App3 = enIN-CAPEXE 5 3-Opexg a3 + (—j-Stor-tStor-OpexStor + Opexcpg3enIN-pp A3

MkgEA3
\yroba elektfiny

Miejp3 = enIN-pg A 3-Hepgz-hpr

V provozu 20 let t:=1..20
Ap3
+
ot 2, (1+i)
LCOE, := ! ~0961 —
Me123 kWh
L+

Alkalicky elektrolyzér - Elanek PAFC
Investitni naklady

enIN

-Stor-tStor + CAPEX(~p3-enIN-pp A3
MkgEA3

Roc¢ni naklady

10
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enIN

WkgpA3

Vyroba elektfiny

Mie133 = enIN-pg A 3-Hcp3-hpr

V provozu 20 let t:=1..20
A
33
+
T35+ ) !
¢ (I+1)
LCOE53 := = 1.706
o M
tel33
L+

PEM elektrolyzér - clanek SOFC

Investi¢ni naklady

nIN
In 44 := CAPEXpa-cnIN + | —
043 EP3

Hkggps3

Roc¢ni naklady

enIN
mkegps

Vyroba elektfiny

Mie143 := enIN-ppp3-peg3-hpr

V provozu 20 let t:=1..20
Au3z
+
lo43 Z .t
¢ (L+1)
LCOE3 = =1.146

Miel43
L+ i)

PEM elektrolyzér - clanek MCFC

Investi¢ni naklady

nIN
Hkgpp3
Roc¢ni naklady

Vyroba elektfiny

Mie)53 := enIN-ppp3-pepg3-hpr

Priloha 1

enIN

Hkggps3

Vodikové technologie pro
akumulaci elektrické energie z
obnovitelnych zdroj

j-Stor-tStor- OpexStor + Opexcpsz-enIN-pp a3

curo

j -Stor-tStor-OpexStor + Opexg3-enIN-ppp3

curo

j -Stor-tStor-OpexStor + Opex r3-¢nIN- ppp3

11
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V provozu 20 let t:=1..20

Ats3
lpss +
(L + i)t euro
LCOEs; = ! - 1.134
Mgels3 kWh
L+

PEM elektrolyzér - clanek PAFC

Investi¢ni naklady
enIN

Kkggp3

Roc¢ni naklady

enIN

-Stor-tStor-OpexStor + Opexcps-enIN-ppps3
Kkggp3

Vyroba elektfiny

Miej63 = enIN-ppp3-pep3-hpr

V provozu 20 let t:=1..20

A3
+
e+ 2, (1 +1)
LCOE; = : —1953  ——
Miei63 w
ClLa+i!
Shrnuti

LCOE|3=0962  ——  LCOEy;=1146 ——
~ KWh ~ KWh
LCOEy; =0.961  ——  LCOEg;= 1134 ——
~ KWh ~ KWh
LCOE3; = 1706  ——  LCOEg;=1953 ——
3 KWh ~ KWh

Vypocty s geologickym ulozistém pro nejvyhodnéjsi kombinaci
(Alkalicky elektrolyzér - élanek MCFC)

Geologické ulozisté

Investicni naklady

StorG := 7-kurz = 6.601 X2

kg
Ostatni vstupni veli€iny se shoduiji

12
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Nejnizsi u¢innosti a nejvyssi naklady

Investi¢ni naklady

enIN

mkeg a2

Roc¢ni naklady

enIN
At22G = enlNCAPEXEAZOpeXEAZ + (—

-StorG-tStor-OpexStor + Opexcy o -enIN- g Ao
ke A2

Vyroba elektfiny

Mie122G = enIN-Bg Ao Bepvp-hpr

V provozu 20 let t:=1..20
Ap2G
Ipoog * .
(1 +1) euro
Mie22G kWh
LA+

Nejvyssi G€innosti a nejnizsi naklady

Investi¢ni naklady

enIN

kgpa3

Roc¢ni naklady

enIN
At23G = CDINCAPEXEA3OPCXEA3 + [—

-StorG-tStor-OpexStor + Opexy 3-¢nIN- g 3
kgpa3

Vyroba elektfiny

Mie123G = enIN-pgp3-Bepv3-hpr

V provozu 20 let t:=1..20
A
123G
Tpasg * .
(1+1) euro
Mg kWh
L+ i)
Shrnuti
euro
LCOE =1.26
226 kWh
euro
LCOE =0.87
23G kWh
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