
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ

Fakulta strojního inženýrství

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE

Brno, 2021 Denis Šebek





VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKÝ ÚSTAV
ENERGY INSTITUTE

VODÍKOVÉ TECHNOLOGIE PRO AKUMULACI
ELEKTRICKÉ ENERGIE Z OBNOVITELNÝCH ZDROJŮ
STORAGE SYSTEMS FOR RENEWABLE ENERGY

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE
AUTHOR

Denis Šebek

VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR

Ing. Ján Poláčik, Ph.D.

BRNO 2021





Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno

 

Zadání bakalářské práce
Ústav: Energetický ústav
 

Student: Denis Šebek
 

Studijní program: Strojírenství
 

Studijní obor: Energetika, procesy a životní prostředí
 

Vedoucí práce: Ing. Ján Poláčik, Ph.D.
 

Akademický rok: 2020/21
 
 
Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:

Vodíkové technologie pro akumulaci elektrické energie z obnovitelných
zdrojů

Stručná charakteristika problematiky úkolu:

Podíl elektrické energie vyrobené z obnovitelných zdrojů se na trhu stále zvyšuje. S tím však přichází
otázka efektivního využívání této energie, aby se zachovala rovnováha mezi její výrobou a spotřebou.

Tato práce pojednává o akumulaci elektrické energie dostupnými technologiemi, přičemž se zaměřuje
na vodíkové technologie.  Tyto  technologie,  stejně jako nové trendy v  oblasti  akumulace,  budou
popsané v rešeršní části práce.

V praktické časti bude navrhnut systém uskladňování energetických přebytků do vodíku.

Cíle bakalářské práce:

1. Popsat problematiku akumulace elektrické energie z obnovitelných zdrojů
2.  Rozebrat  výhody  a  nevýhody  jednotlivých  způsobů  akumulace  se  zaměřením  na  vodíkové
technologie
3. Popsat samotné vodíkové technologie, bezpečnost, způsoby skladování atd.
4. Navrhnout vhodný systém využívání energetických přebytků a jejich ukládání do vodíku.

Seznam doporučené literatury:

SØRENSEN,  Bent.  Hydrogen  and  fuel  cells:  emerging  technologies  and  applications.  2nd  ed.
Burlington, MA: Academic Press, c2012. ISBN 0123877091.

KAMEŠ, Josef. Alternativní palivo - vodík. Praha: [s.n.], 2008. ISBN 978-80-254-1686-0.

 
 





ABSTRAKT
Akumulácia energie pomocou vodíkových technológií je téma aktuálna a veľmi dôležitá
z pohľadu budúceho rozvoja energetiky. Táto práca sa zaoberá rozličnými spôsobmi
akumulácie energie vrátane akumulácie energie pomocou vodíkových technológií. Ďalej
sú v práci opísané metódy skladovanie vodíka ich výhody nevýhody a celkový princíp.
V poslednej časti je navrhnutá vodíková akumulačná stanica, ktorá ako zdroj elektrickej
energie využíva obnoviteľné zdroje energie.

KĽÚČOVÉ SLOVÁ
Vodík, Akumulácia, Skladovanie, Obnoviteľné zdroje energie

ABSTRACT
The accumulation of energy by hydrogen technologies is an important topic for the ad-
vancment of energetics in the future. This thesis is based around different methods
of accumulation of energy including acumulation of energy by hydrogen technologies.
Furthermore, the thesis describes methods of hydrogen storage, its advantages and disad-
vantages, and the overall principle. In the last part of the thesis, a hydrogen accumulation
plant is designed, which uses electricity from renewable sources as its energy source.
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Úvod

Akumulácia energie
Akumulácia energie je pre nás ako ľudstvo nesmierne dôležitá, a to predovšetkým v
dobe, kedy sa hľadajú alternatívy fosílnych neobnoviteľných zdrojov energie. Hlav-
ným problémom používania obnoviteľných zdrojov energie je neschopnosť zvoliť čas
ich výroby. Naopak, u elektrární produkujúcich energiu z fosílnych palív, ako je
napríklad uhlie alebo zemný plyn, kde dávkujeme palivo podľa dopytu po energii,
v obnoviteľných zdrojoch je tento spôsob pre nás nemožný, nakoľko neovplyvníme
poveternostné alebo teplotné podmienky okolia. Ak produkujeme energiu z obnovi-
teľných zdrojov v dobe, kedy po tejto energii nie je dopyt, musíme ju zámerne mariť.
Práve preto sa hľadajú spôsoby akumulácie, ktorými by sme boli schopní túto ener-
giu efektívne uskladniť pre neskoršie využitie. K dispozícií máme viacero možností
akumulácie energie. Medzi ne patrí aj metóda akumulácie s využitím vodíkových
technológií, ktorá premieňa vyprodukovanú energiu a konvertuje ju do vodíka a
ďalšími procesmi späť na elektrickú energiu.

Problematika vodíka
Hlavným problémom využitia vodíka v akumulácii energie alebo aj doprave je nízka
účinnosť jeho výroby. Ukážkovým príkladom je výroba vodíka pomocou elektrolýzy,
ktorá dosahuje účinnosti 17 - 20%. Táto účinnosť je naďalej znižovaná stratami a
formou uskladnenia vodíka či už vo vysokotlakových nádobách, alebo jeho skvapal-
ňovaním.

Motivácia k riešeniu problému
Motiváciou k riešení tohto problému je hlavne nevyužitý potenciál obnoviteľných
zdrojov. Obnoviteľné zdroje ako vietor, slnko alebo iné majú veľmi impulzný cha-
rakter. Znamenajúc, že ich produkcia energie nie je počas dňa konštantná, ale býva
ovplyvnená silou vetra alebo intenzitou solárneho žiarenia. Ak by sme v budúc-
nosti mohli túto energiu akumulovať, mohli by sme prispieť k zníženiu závislosti na
fosílnych palivách a znížiť tak dopad ľudstva na životné prostredie.
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1 Akumulácia energie
Najväčším problémom využívania elektrickej energie z obnoviteľných zdrojov je ten,
že túto energiu nie sme schopní efektívne akumulovať do budúcnosti. Parametre,
ktoré sledujeme pri výbere formy akumulácie sú:

• Celková účinnosť akumulácie, ktorá nám udáva pomer energii získanej akumu-
láciou oproti energie vloženej do samotnej akumulácie.

• Objemová energetická kapacita akumulácie. Toto kritérium stanovuje rozmery
akumulácie v 𝐽.𝑚−3 .

• Doba prepnutia. Tá stanovuje za aký dlhý časový úsek po akumulácii je možné
túto energiu znova využiť.

Z grafu 1.1 je vidieť výrobu elektrickej energie z obnoviteľných zdrojov v Nemecku.

Obr. 1.1: Graf podielu výroby elektrickej energie zo všetkých zdrojov elektrickej
energie. [2]

Z tohto grafu sa dá odčítať, že celková produkcia elektrickej energie z obno-
viteľných zdrojov v Nemecku za rok 2019 tvorí 50,3% celkovej výroby elektrickej
energie.[2]
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1.1 Metódy akumulácie energie

1.1.1 Olovené akumulátory

Obr. 1.2: Olovená autobatéria [4]

Sú najpoužívanejším zdrojom sekundárneho elektrochemického prúdu. Vyrábajú
sa v kapacitách od 1 do 10 000 Ah. Ich výhodami sú nízka cena, dobrá spoľahlivosť
a účinnosť.

Olovnaté dosky sú ponorené do roztoku elektrolytu, v tomto prípade kyseliny
sírovej (𝐻2𝑆𝑂4). Na doskách sa pôsobením kyseliny usadí síran olovnatý (𝑃𝑏𝑆𝑂4).
Pripojením jednosmerného prúdu pri nabíjaní sa na kladnej elektróde vytvorí čier-
nohnedý oxid olovičitý (𝑃𝑏𝑂2) , kým záporná elektróda sa pokryje sivou vrstvou
hubovitého olova.

Tieto akumulátory sa používajú v širokom spektre procesov. Najbežnejšie sa s
nimi môžeme stretnúť v automobilovej doprave [1] [8].

Nabíjanie na katóde

𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝑒˘ = 𝑃𝑏0 + 𝑆𝑂2˘
4 [5] (1.1)

Nabíjanie na anóde

𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 𝑆𝑂2˘
4 + 2𝐻2𝑂 = 𝑃𝑏𝑂2 + 2𝐻2𝑆𝑂4 + 2𝑒˘ [5] (1.2)
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1.1.2 Alkalické akumulátory

Princíp funkcie týchto akumulačných jednotiek je taký istý ako v predošlých olo-
vených akumulátoroch. S rozdielom, že alkalické akumulátory používajú namiesto
kyseliny sírovej ako elektrolyt hydroxid draselný (KOH).

Podľa použitia materiálov na kladných a záporných elektródach delíme tieto
akumulátory napríklad na Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-Zn, Ag-Zn a iné.

Nevýhodou týchto akumulátorov je ich vyššia cena a menšia účinnosť. Medzi ich
výhody patria dlhá životnosť, rýchle nabíjanie a dobrá mechanická odolnosť. [8][7].

Obr. 1.3: Jednotlivé časti alkalickej batérie [6]

1.1.3 Zotrvačníkové akumulátory

Táto forma akumulátorov patrí k prvým akumulátorom energie. Pozostáva zo zotr-
vačníka a hriadeľa. Na hriadeli je elektromotor poháňaný elektrickým prúdom, ktorý
sa akumuluje.

Pri odbere energie sa elektromotor správa ako dynamo alebo alternátor a akumu-
lovanú energiu vracia späť. S postupom času a vývoja technológií sa začali využívať
oveľa ľahšie a menšie zotrvačníky z vystužených plastov. Tie sa v špeciálnych ložis-
kách s vákuovým alebo héliovým prostredím otáčajú a dosahujú lepších parametrov.
Nadobúdajú otáčky až do hodnôt 10 000 𝑜𝑡.𝑚𝑖𝑛−1. [12].
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Vďaka týmto technológiám sa v priemysle používajú na prekonanie krátkodo-
bého výpadku elektrizačnej siete. Medzi ich výhody patria relatívne veľká životnosť,
zhruba 10 rokov a účinnosť v rozsahu až 90 % –95 %. [11].

Obr. 1.4: Zotrvačníkový systém pre akumuláciu energie: (1)prvý rotor, (2) proti-
bežný rotor, (3) stator, (4) zberač, (5) magnetické ložiská, (6) vonkajšie teleso [9]

1.1.4 Tlakovzdušné akumulačné elektrárne

Obr. 1.5: Zjednodušená ukážka tlakovzdušnej akumulačnej elektrárne, [10]

Tieto akumulačné stanice sú variantou pre elektrárne s plynovými turbínami.
Princíp spočíva v tom, že vo večerných hodinách, kedy je dopyt po energii menší,
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tieto stanice môžu akumulovať energiu pomocou vysoko stlačeného vzduchu, ktorý
je vháňaný do utesnených podzemných jaskýň alebo starých baní.

Nevýhodou tejto formy akumulácie je spotreba 2/3 energie vzduchu na pohon
samotnému kompresoru a iba 1/3 sa využije na výrobu elektrickej energie.[13]

1.1.5 Prečerpávacie vodné elektrárne

Princíp prečerpávajúcich vodných elektrární je v podstate podobný tomu z tlako-
vzdušných akumulačných staníc. Pozostáva zo dvoch nádrží o rozdielnych výškach.

Tieto nádrže sú prepojené potrubím, v ktorom sa nachádzajú vysokovýkonné
čerpadlá a vodné turbíny. Keď elektrárne majú prebytok energie, tak sa táto energia
využije pre čerpadlá, ktoré prečerpajú vodu z nádrže o nižšej potenciálnej energii
do nádrže s vyššou potenciálnou energiou. Následne, ak nastane špičkový dopyt po
elektrickej energii, tak je z nádrže o vyššej potenciálnej energii spustená potrubím
cez vodnú turbínu, ktorá generuje elektrickú energiu, do spodnej nádrže.

Tento spôsob akumulácie energie je charakteristický svojou veľkou relatívnou
účinnosťou až 75%. Jeho jedinou nevýhodou je veľkosť potrebných nádrží. [14].

Prečerpávacia stanica Čierny Váh

Obr. 1.6: Spodná nádrž prečerpávacej vodnej elektrárne Čierny Váh, SR, [14]
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Prečerpávacia vodná elektráreň Čierny Váh je najväčšou prečerpávacou elektrár-
ňou na Slovensku a svojím inštalovaným výkonom je zároveň aj najväčšia vodná
elektráreň. Horná nádrž umiestnená v nadmorskej výške 1160 metrov nad morom
neobsahuje samostatný prítok vody. Elektráreň poskytuje najmä podporné služby
pre elektrizačnú sústavu, vrátane záskoku za najväčší inštalovaný blok v nej.[14]

Tab. 1.1: Parametre prečerpávacej elektrárne Čierny Váh [14]

Kategória prečerpávacia
Inštalovaný výkon 735.16 MW

Tok Čierny Váh
Typ turbín 6 × 𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑠 + 1 × 𝐾𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛

Prietok 6 × 30 + 1 × 8[𝑚3/𝑠]
Počet turbogenerátorov 7

Rok uvedenia do prevádzky 1982
Priemerná ročná výroba 200 [GWh]

1.1.6 Supravodivé indukčné akumulátory

Sú to zariadenia, ktoré umožňujú uchovať elektrickú energiu pomocou bezdrôtového
prenosu elektrického prúdu po supravodivých nosičoch.

Obr. 1.7: Nákres supravodivého akumulátoru [15]

Prvé malé supravodivé akumulátory pozostávali zo supravodivej cievky ponore-
nej do kvapalného hélia, napojenej na usmerňovač prúdu. Tieto akumulátory boli
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kapacitné do 1MW. Väčšie supravodívé akumulátory v extrémoch až 4000 MW s
účinnosťou lepšou než 95% .

Výhodou týchto akumulátorov je predovšetkým ich dlhá životnosť, niektoré vy-
držia zhruba milióny cyklov vybitia a nabitia. Taktiež ich vysoká účinnosť a nízky
čas nabitia a následného vybitia. [16]

1.1.7 Elektrolýza vody

Obr. 1.8: Elektrolýza vody,[17]

Ďalším spôsobom akumulácie energie je pomocou elektrolýzy. Elektrolýza je pro-
ces, kedy zavádzame do roztoku elektrolytu napr. vody alebo roztavenej soli, jedno-
smerný elektrický prúd.

V elektrolyte dochádza k rozkladným reakciám. Prúd je privádzaný na dva vo-
diče. Katódu, na ktorú prichádza záporný prúd a anódu, na ktorú prichádza kladný
prúd. Podľa zloženia elektrolytu dostávame rozkladnými reakciami rozličné prvky. V
tomto prípade nás zaujíma hlavne elektrolýza vody, ktorou dostávame vodík, kyslík
a teplo z reakcie.

Uplatnenie tejto metódy sa rozvíja hlavne v obnoviteľných zdrojoch energie. Vý-
kon týchto elektrární nie je možné dobre regulovať, preto sa prebytočný elektrický
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výkon akumuluje pomocou elektrolýzy vo forme vodíka. Spätne sa z neho získa elek-
trická energia pomocou takzvaných palivových článkov, ktoré nám vodík pomocou
elektrolytu, katódy, anódy a membrány prevádzajú na elektrický prúd.

Výhody tejto metódy spočívajú hlavne v jej čistote, kedy jedinými produktmi
premeny vodíka na elektrickú energiu sú voda a teplo. Jej nevýhody sú hlavne v jej
vysokej cene a nízkej celkovej účinnosti procesu. Účinnosť samotnej elektrolýzy sa
pohybuje v rozmedzí 50-60%. [18] [17]

1.2 Druhy elektrolyzérov
Všeobecne sa rozlišujú 3 typy elektrolyzérov. Sú to alkalické elektrolyzéry (AEL),
membrána výmeny protónov (PEM) a elektrolyzéry pevných oxidov (SOEC). [17]

Tieto typy elektrolyzérov pracujú pod rozličnými operačnými parametrami ako
tlak a teplota. Tieto parametre sú zobrazené v tabuľke 1.2.

Tab. 1.2: Prevádzkové parametre elektrolyzérov [19]

Typ Operačná teplota [°C] Operačný tlak [Bar] Plyn na katóde Plyn na anóde
𝑃𝐸𝑀 40 − 80 < 30 𝐻2 𝑂2𝐻2𝑂

𝐴𝐸𝐿 65 − 220 < 30 𝐻2𝑂 𝑂2𝐻2𝑂

𝑆𝑂𝐸𝐶 600 − 1000 < 10 𝐻2𝐻2𝑂 𝑂2

1.2.1 Alkalické elektrolyzéry

Obr. 1.9: Princíp alkalického elektrolyzéru [21]
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Alkalické elektrolyzéry fungujú na princípe redukcie molekúl vody na katóde na
atómy vodíka a hydroxidu prúdením jednosmerného prúdu elektrolytom zloženého
z hydroxidu draselného. Atómy vodíka sa zlúčia a vytvoria vodíkový plyn, ktorý
odchádza od katódy. Hydroxil (OH-) migruje od katódy vplyvom elektrického poľa
k anóde, kde sa OH- vzdá svojich elektrónov a vypustí atómy kyslíka, ktoré v plynnej
podobe odchádzajú od anódy.

Konverzia alkalických elektrolyzérov je vyše 90 % a čistota plynu dosahuje 99, 8
%. Tieto elektrolyzéry sú bežne používané v procesnej výrobe. K ich výhodám patrí
medzi iné dlhá životnosť meraná v desaťročiach a taktiež používanie relatívne lac-
ných materiálov pre katalyzátory, ako napríklad nikel, oproti iným elektrolyzérom.
[20]

1.2.2 PEM elektrolyzéry

Obr. 1.10: PEM elektrolyzér [22]

PEM elektrolyzéry používajú iónicky konduktívny materiál ako membránu. Pri
zavedení rozdielneho napätia medzi dvomi elektródami sa záporne nabitý kyslík v
molekule vody zbaví jeho elektrónu na anóde za vzniku protónov, elektrónov a 𝑂2

na anóde.

23



Ióny H+ migrujú cez membránu ku katóde, kde si vezmú elektrón a vznikne z
nich neutrálny nabitý atóm H, ktorý sa spojí s ostatnými a vytvorí molekulu 𝐻2 na
katóde. [23]

Tab. 1.3: Výhody a nevýhody rozličných typov elektrolyzérov [24] [25]

Alkalické PEM SOEC

Výhody

Zaužívaná technológia Vysoká hustota prúdu Účinnosť až do 100 %
Katalyzátor nie je z
ušľachtilých materiá-
lov

Vysoká napäťová účin-
nosť

Nepoužíva ušľachtilé
kovy

Dlhodobá stabilita Rýchla odozva Vysokotlaková pre-
vádzka

Relatívna nízka cena Kompaktný systém
Výkony v MW Vysoká čistota plynu
Pomer cena Výkon Dynamická operácia

Nevýhody

Nízka hustota prúdu Vysoká cena kompo-
nentov

Technológia v labora-
tórnom štádiu

Nižšia čistota plynov Korózne prostredie Objemný dizajn
Nízka dynamika Možná nižšia účinnosť Náchylné na poškode-

nie
Nízky operačný tlak

1.3 Spôsoby akumulácie energie pomocou vodíka

1.3.1 Štiepenie vody

Štiepenie vody je jednou z foriem akumulácie energie pomocou vodíka, keďže voda
je prírodným nosičom vodíka.

Vodu môžeme štiepiť rozličnými spôsobmi. Pomocou solárnej energie, pričom sa
tento spôsob skladá z dvoch krokov.

• 1. je konverzia slnečnej energie pomocou fotovoltaických panelov na elektrickú
energiu.

• 2. krokom je konverzia tejto energie na vodík pomocou elektrolýzy a následne
späť na elektrickú energiu pomocou palivových článkov. Účinnosť samotných
fotovoltaických panelov je zhruba 17 % pri použití mono-kryštalických panelov,
ktoré sú ťažšie na výrobu ako poly-kryštalické s účinnosťou okolo 14 %..[26]
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Obr. 1.11: Štiepenie vody pomocou solárnej energie [27]

1.3.2 Fotónová absorpcia

Fotónová absorpcia konvertuje fotónovú energiu slnka na chemickú energiu vodíka.
Energia nesená fotónmi je proporcionálna ku frekvencii radiácie a je stanovená rov-
nicou 1.3. [28]

𝐸𝑃 ℎ = ℎ × 𝜈 [28] (1.3)

Kde h je Planckova konštanta a 𝜈 je frekvencia. Keď fotón zasiahne fotokatalyzátor
vytvorí elektrónový pár a získaný elektrický náboj je využití na rozdelenie vody. [28]

1.3.3 Termochemické štiepenie vody

Termochemické štiepenie vody má výhody v tom, že nepotrebuje katalyzátory pre
pochod jednotlivých chemických reakcií. Ako aj v iných metódach, tak aj v tejto
je vodík produkovaný z vody. Ďalšou výhodou tejto metódy je taktiež nepotrebná
membrána pre separáciu kyslíka od vodíka. Teplota, pri ktorej prebiehajú tieto re-
akcie je v rozmedzí 600 - 1200 K. [28]
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Obr. 1.12: Termochemické štiepenie vody [30]

1.3.4 Splyňovanie biomasy

Pre využitie biomasy na výrobu vodíka musí byť voda obsiahnutá v biomase udr-
žiavaná na istej úrovni, a preto je najprv vysušená. Katalyzátorom v tomto prípade
je teplo dodávané do reakcie čiastočnou oxidáciou v splyňovači. [29]

1.4 Skladovanie vodíka
Molekula vodíka môže byť nájdená v rozličných stavoch v závislosti na teplote a
tlaku - viac diagram 1.13. V nízkych teplotách vodík nadobúda pevné skupenstvo
o hustote 70,6 𝑘𝑔.𝑚−3 pri teplote -262°C a plynné skupenstvo vo vyšších teplotách
o hustote 0,089886 𝑘𝑔.𝑚−3 pri teplote 0°C a tlaku 1 bar. Zóna od trojného bodu
ku kritickému bodu znázorňuje vodík v kvapalnom stave o hustote 70,8 𝑘𝑔.𝑚−3 pri
teplote -253°C.

Skladovanie vodíka implementuje zníženie obrovského objemu tohto plynu, ktorý
za normálnych podmienok teploty a tlaku dosahuje pre 1 kg 𝐻2 plynu 11 𝑚3. Aby sa
zvýšila hustota vodíka musí sa dodať práca pre stlačenie plynu, znížiť teplota plynu
pod kritický bod alebo sa musí znížiť odpudzovanie molekúl vodíka interakciou s
ďalším materiálom. Ďalším dôležitým faktorom pri skladovaní vodíka je návratnosť
tohto deja pri skladovaní a získavaní.[31]
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Obr. 1.13: Diagram znázorňuje fázy vodíka v závislosti na teplote a tlaku [31]

Tab. 1.4: Spôsoby skladovania vodíka

Metódy skladovania
1 Vysokotlakové plynové nádoby
2 Skvapalňovanie vodíka
3 Fyzikálna absorpcia vodíka

1.4.1 Vysokotlakové plynové nádoby

Najbežnejšia metóda skladovania vodíka je vo vysokotlakových nádobách o maxi-
málnom tlaku 20 MPa. Nové kompozitné materiály môžu dosiahnuť maximálneho
tlaku až 80 MPa. V týchto tlakoch vodík dosiahne hustoty o hodnote 36 𝑘𝑔.𝑚−3,
približne polovicu ako v tekutej fáze. Hustota vodíka sa v tejto metóde so zväčšu-
júcim tlakom zmenšuje, a to z dôvodu zväčšovania hrúbky stien tlakovej nádoby.
Hrúbku steny popisuje rovnica 1.4. [31]

𝑑𝑤

𝑑𝑜

= Δ𝑝

2 × 𝜎 + Δ𝑝
[31] (1.4)

Vodík môže byť stlačovaný klasickými piestovými kompresormi. Jediná úprava je
modifikáciou tesnenia kompresoru pre kompenzáciu väčšej difuzivity vodíka. Teore-
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Obr. 1.14: Kompozitná tlaková nádoba na skladovanie vodíka: Vonkajšia ochranná
vrstva odolná voči nárazom (1), penová kupola odolná voči nárazom (4), Výstup
plynu (8), integrovaný regulátor tlaku (5), uhlíková kompozitná vrstva pre mecha-
nickú odolnosť (2), polymér s veľkou hustotou pre zabránenie difuzivity plynu (3),
ventilový systém (7), bezpečnostný ventil (6) [32]

tická práca potrebná pre izotermické stlačenie vodíka je popísaná rovnicou 1.5. [31]

Δ𝐻 = 𝑅 × 𝑇 × log 𝑝

𝑝0
[31] (1.5)

V praxi je práca vykonaná na stlačenie vodíka oveľa väčšia, pretože nemá charakter
izotermického procesu.[31]

1.4.2 Skvapalňovanie vodíka

Aby sa udržal vodík v kvapalnej fáze musí byť schladený a udržiavaný na teplote
21,2 K. Z tohto dôvodu sa kvapalný vodík skladuje v kryogénnych nádobách za at-
mosférického tlaku. Kvôli nízkej kritickej teplote vodíka (33 K) môže byť skladovaný
iba v otvorených systémoch z dôvodu, že nad kritickým bodom neexistuje žiadna
kvapalná fáza. Hustota kvapalného vodíka je 70.8𝑘𝑔.𝑚−3.

Najväčšie nevýhody tejto metódy skladovania sú skvapalnenie samotného vodíka
bez použitia veľkého množstva energie a taktiež termálna izolácia kryogénnych nádob
na zredukovanie prchania plynu.

Najjednoduchší spôsob skvapalňovania vodíka je pomocou Joule-Thompsonovho
cyklu.[31]
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Obr. 1.15: Joule - Thomson cyklus [33]

Plyn je najprv stlačený a potom ochladený v tepelnom výmenníku, po ktorom
prejde Joule-Thompsonovov izoentalpickou expanziou, ktorá produkuje časť teku-
tiny. Ochladený plyn je následne od tekutiny separovaný a vrátený späť do kompre-
soru. Teoretická práca potrebná na skvapalnenie vodíka z plynnej fázy na kvapalnú z
izbovej teploty je 3,23 𝑘𝑊ℎ.𝑘𝑔−1, kým technická práca potrebná je 15,2 𝑘𝑊ℎ.𝑘𝑔−1,
čo predstavuje skoro polovicu výhrevnosti získanej spaľovaním vodíka.[31]

Ďalším problémom je výparnosť, ktorá vyjadruje mieru kvapaliny, ktorá sa vyparí
a unikne zo skladovacej nádoby. Samotná výparnosť je funkciou veľkosti, tvaru a
izolácie. Straty sú proporcionálne ku pomeru objemu a povrchu, so zväčšujúcou sa
nádobou sa straty zmenšujú. Pre dvojstenné, vákuovo izolované nádoby so sférickým
dnom sú výparné straty typicky 0,4 % za deň s kapacitou 50 m3, 0,2 % pre 100 𝑚3

a 0,06 % pre 20 000 𝑚3 nádrže.[31]
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Obr. 1.16: Nádrž na skvapalnený vodík v NASA KSC [34]

1.4.3 Fyzikálna absorpcia vodíka

Metóda fyzikálnej absorpcie vodíka spočíva v absorpcii plynu na povrchu tuhého
alebo kvapalného telesa (absorbér) pôsobením Van der Waalsovými interakciami,
ktoré priťahujú molekuly plynu (absorbát). Plynová molekula tu reaguje s niekoľ-
kými atómami absorbéru.

Táto interakcia pozostáva z dvoch častí. Prvou je priťahujúca interakcia, ktorá
sa zmenšuje spolu s narastajúcou vzdialenosťou medzi molekulami a povrchom o
koeficient 10−6.

Druhou časťou je odpudzujúca interakcia, ktorá sa zmenšuje so vzdialenosťou o
koeficient 10−12. Z dôvodu malých interakcií medzi molekulami významná fyzikálna
absorpcia môže byť sledovaná za nízkych teplôt (menej ako 273 K). Keď vznikne
mono-vrstva molekúl absorbátu, molekuly plynu začnú interaktovať s molekulami
povrchu absorbéru.[31]
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Aby sa mohlo odhadnúť množstvo absorbentu v mono-vrstve musí sa poznať
hustota absorbovanej tekutiny a objem molekúl. Minimálny povrch pre jeden mól
absorbentu v mono-vrstve môže byť kalkulovaný z rovnice 1.6.[31]

𝑆𝑚𝑙 =
√

3
2 × (

√︁
2 × 𝑁𝐴 × 𝑀𝑎𝑑𝑠

𝜌𝑙𝑖𝑞

)
√

2
3 [31] (1.6)

Povrch mono-vrstvy pre vodík je rovný 85 917 𝑚2×𝑚𝑜𝑙−1 Ďalej množstvo absorbátu
na povrchu absorbéru so špecifickou plochou je daný rovnicou 1.7. [31]

𝑚𝑎𝑑𝑠 = 𝑀𝑎𝑑𝑠 × 𝑆𝑠𝑝𝑒𝑐

𝑆𝑚𝑙

[31] (1.7)

Ako absorbéry sa používajú mnohé materiály. Príkladom sú grafitové pásy, nano
štruktúrované trubice, taktiež komplexné a feritické hybridy, ktoré sú schopné ab-
sorbovať omnoho viac vodíka ako grafitové pásy. [31]
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2 Návrh akumulačnej stanice

Akumulačná stanica sa skladá z piatich komponentov:
1. Zdroj energetických prebytkov
2. Elektrolyzér
3. Kompresor/Chladič
4. Skladovacia časť pre 𝐻2

5. Zdroj vody pre elektrolyzér
6. Spätná premena 𝐻2 na požadovanú formu energie

Obr. 2.1: Blokové schéma akumulačnej stanice

2.1 Zdroj energetických prebytkov

Ako zdroj energetických prebytkov sa môže považovať akýkoľvek zdroj energie. Táto
práca je sústredená na obnoviteľné zdroje a ich energetické prebytky na území ČR.
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2.2 Kompresor
V danom návrhu akumulačnej stanice je kompresor potrebný za prípadu, že tlak
vodíka z elektrolyzéra nesplňuje požiadavky pre jeho tlakové skladovanie. Pri výbere
skladovania vodíka v skvapalnenom stave by bol kompresor doplnený o chladenie.
Typickým prevádzkovým tlakom pre tlakové skladovanie vodíka je 350 bar.[35]

Pre udržanie, čo najmenšej spotreby energie na skladovanie vodíka je vhodnejšia
práve metóda skladovania vodíka pod tlakom, nakoľko sa vyhneme spotrebe energie
pre jeho skvapalnenie a chladenie.

Ak tlak vodíka na výstupe z elektrolyzéra je nedostačujúci pre jeho skladova-
nie, je potrebné ho priviesť na prevádzkový tlak ideálny pre skladovanie. Tento účel
spĺňajú vodíkové kompresory. V komerčnom prostredí existuje niekoľko typov kom-
presorov pre stlačovanie vodíka. Medzi ne patria piestové, kovovo membránové a
taktiež rotorové kompresory. [36]

Piestové kompresory Tieto typy kompresorov patria medzi piestové stroje, ktoré
fungujú na princípe zachytávania malého objemu plynu v uzatvorenej komore, ná-
slednom zmenšení objemu premiestnením plynu do druhej komory a posledne jeho
uvoľnením do skladovacej nádoby. K výhodám tohto typu kompresora patria jed-
noduchá konštrukcia, ktorá znamená menšie náklady na opravy. Nie je potrebná
žiadna komplikovaná inštalácia, a tak isto je ich možno okamžite uviesť do pre-
vádzky a spätne ich zastaviť. Medzi ich nevýhody patrí vysoká hlučnosť spôsobená
opakovaným pohybom stlačovacieho piesta, ktorý spôsobuje vibrácie a znižuje ži-
votnosť stroja.[37] [38]
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Obr. 2.2: Piestový kompresor [39]

Membránové kompresory Tento typ kompresoru využíva rotujúcu membránu pre
nasávanie plynu, ktorý je následne premiestnený do stlačujúcej časti, v ktorej je mu
dodaný dostatočný tlak pre jeho skladovanie. Medzi výhody týchto kompresorov
patrí bezupchávková konštrukcia, pracovný priestor nie je znečisťovaný olejom a
malý mŕtvy priestor, ktorý umožňuje dosiahnutie väčšieho kompresného pomeru.
[41]

𝜖𝑘 = 𝑉𝑘 + 𝑉𝑧

𝑉𝑘

[42] (2.1)

Rovnica 2.1 ukazuje vzorec na výpočet kompresného pomeru. Kde 𝑉𝑘 je objem
kompresného priestoru a 𝑉𝑧 je zdvihový objem. Čím je kompresný pomer väčší tým
dôjde k väčšiemu stlačeniu plynu. [42]

Nevýhodou týchto kompresorov je hlavne ich veľká hmotnosť. Používajú sa pri-
márne pre stlačovanie vzácnych plynov a plynov, ktorých únik do okolia je nežiadúci.
Voda môže byť použitá ako stlačovacia kvapalina pre zamedzenie požiarov.[41]
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Obr. 2.3: Prierez membránovým kompresorom [40]

Rotorové kompresory Pracovný pohyb v tomto prípade je rotačný. Medzi výhody
týchto kompresorov patria vyššie otáčky, priame spojenie s pohonom a zníženie
hmotnosti. Rotačné kompresory sa stavajú ako jednostupňové s celkovým kompres-
ným pomerom 3:4 a dvojstupňové s kompresným pomerom 8:10 alebo trojstupňové.
[41]

Medzi ich nevýhody patria neschopnosť prispôsobiť sa protitlaku v sieti, tak isto
aj hluk o vysokej frekvencii. [41]

Rozlišujeme tieto typy rotorových kompresorov.
1. Krídlové
2. Vodokrúžne
3. Zubovo dvojrotorové
4. Šróbové

2.3 Skladovacia časť

Rozličné spôsoby skladovania vodíka boli už zmienené v predošlých kapitolách, zá-
kladné spôsoby a ich operačné parametre môžeme vidieť v tabuľke 2.1.
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Tab. 2.1: Skladovacie spôsoby [31]

Metóda skladovania 𝜌𝑚(%) 𝜌𝑚 (𝑘𝑔.𝐻2.𝑚
−3) T (C) p (bar)

Vysokotlakové skladovanie 13 <40 RT 800
Tekuté skladovanie Závislé na veľkosti 70,8 -252 1
Absorpčná metóda 2 20 -80 100
Komplexné zložky <18 150 >100 1

Každá z týchto metód ponúka svoje výhody a nevýhody. Najpriaznivejšími a naj-
používanejšími metódami sú vysokotlakové skladovanie a skvapalňovanie. Porovna-
ním týchto dvoch metód sa rozhodne či sa plyn bude stlačovať kompresorom alebo
chladiť na požadovanú teplotu. V tom prípade zamieňame kompresor za chladiaci
komponent. Pri výbere akumulačného spôsobu sa musí uvažovať o následnom vy-
užívaní skladovaného vodíka, a to či sa bude premieňať na elektrickú energiu alebo
spaľovať za vzniku tepelnej energie.

2.4 Elecktrolyzér
Pri výbere elektrolyzéra je potrebné sa zamerať na zariadenie, ktoré poskytne, čo
najväčší rozsah prevádzkových parametrov ako napájacie napätie, maximálnu účin-
nosť, vysokú čistotu vodíka. Z týchto dôvodov sa táto práca zameria na niekoľkých
producentov elektrolyzérov. Následne budú elektrolyzéry porovnané. Medzi tieto
firmy patria:

• ITM Power Plc
• McPhy Energy SA
• Siemens AG
• Nel ASA

2.4.1 ITM Power Plc

ITM Power Plc ponúka široké spektrum elektrolyzérov od stoviek kW po desiatky
MW. Medzi ich výhody patrí modulárna konštrukcia, kedy môžeme elektrolyzér
skladať z jednotlivých modulov, aby sme dosiahli požadovaný výkon. Taktiež tieto
moduly dokážu fungovať samostatne, umožňujú pracovať v širšom spektre vstupných
parametrov. [43]

2.4.2 McPhy Energy SA

McPhy Energy SA ponúka sortiment alkalických elektrolyzérov. Tak isto, ako v
predošlom prípade, aj táto spoločnosť ponúka modulový systém zapojenia elektro-

37



Tab. 2.2: Ponuka elektrolyzérov ITM Power [43]

model Typ pracovný
tlak (bar)

Čistota 𝐻2 výroba 𝐻2 (%)
(𝑘𝑔/24ℎ)

vstupný
výkon
(kW)

HGAS1SP PEM 20 99.999 11 700
HGAS3SP PEM 30 99.999 36 2350
HGAS2SP PEM 20 99.999 22 1390
HGASXMW PEM 20 99.999 4050 10070

Obr. 2.4: HGasXMW [43]

lyzérov, kde jeden modul ponúka výkon 4 MW. Do ich výhod patrí vyšší tlak plynu
pri výstupe z elektrolyzérov, a to 30 bar. Tento vyšší tlak znižuje ďalšie náklady na
stlačovanie plynu. Firma McPhy ponúka 2 základné kategórie elektrolyzérov, a to
malé a veľké. [44]

Tab. 2.3: Elektrolyzéry Mcphy Energy SA [44]

Model Tlak(bar) 𝐻2 výstup(Nm3/h) výstup 𝑂2(Nm3/h) ele. spotreba(kW)
Baby 1 0.4 0.2 3

P 1 - 2.5 1 - 1.6 0.5 - 0.8 6 - 9
M 4 - 8 3 - 10 1.5 - 5 18 - 60

Na obrázku 2.5 môžeme vidieť ponuku firmy McPhy z jej rady augmentovaných
elektrolýznych staníc, ktorej parametre nájdeme v tabuľke 2.5. Výhodou týchto elek-
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Tab. 2.4: McLyzer 100 - 30 [44]

Model Tlak(bar) 𝐻2 výstup(Nm3/h)
McLyzer 100-30 30 100

Obr. 2.5: McLyzer 800-30 [44]

Tab. 2.5: Parametre McLyzer 800-30 [44]

Model Tlak(bar) Produkcia 𝐻2(Nm3/h) Výkon(MW)
MvLyzer 800 - 30 30 800 4

trolyzérov je ich dlhodobá spoľahlivosť a relatívne nízke investičné náklady z dôvodu
nevyužívania ušľachtilých kovov na katóde a anóde.[44]

2.4.3 Siemens AG

Siemens AG ponúka ich najnovší model PEM elektrolyzérov Sylizer 3OO. Tento
nový model ponúka vysokú efektivitu a výkon v desiatkach MW. Ako ostatné spo-
ločnosti ani Siemens nie je výnimkou v tom, že ponúka modulový systém zapojenia
elektrolyzérov pre zníženie investičných nákladov. [45]
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Tab. 2.6: Modul elektrolyzéra Sylezer 300 [45]

Model Účinnosť Produkcia 𝐻2(kg/h) Spotreba 𝐻2𝑂(l/kg)
Sylizer 3OO 75.5 100 – 2000 10

Obr. 2.6: sylizer300 [45]

2.4.4 Nel ASA

Spoločnosť Nel ASA ponúka PEM a alkalické elektrolyzéry v 5 variantách, a to sé-
rie A, M, C, H a S, ktoré sa od seba líšia hlavne veľkosťou a celkovým výkonom.
Konkrétna Séria M (PEM) je výrobcami smerovaná pre akumuláciu energie z ob-
noviteľných zdrojov. Táto séria, ako aj iné, je taktiež modulárna, líši sa v tom, že
celý systém elektrolýzy je uzavretý v kontajnerovom púzdre pre možné zapojenie vo
vonkajšom prostredí. Jeden kontajner pre procesnú jednotku a jeden pre transfor-
mátor.[46]

Tab. 2.7: M séria elektrolyzérov [46]

Model 𝐻2 (Nm3/h) Spotreba el.energie(kWh/Nm3) Výstupný tlak (bar)
MC 250 246 4.5 30
MC500 492 4.5 30
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Obr. 2.7: Elektrolyzér serie M (12.2 m x 2.5 m x 3 m) [46]

2.4.5 Skladovanie Vody

Voda do elektrolyzérov musí byť deionizovaná. Čo sa týka parametrov skladova-
cej nádrže, závisí na vstupných parametroch elektrolyzéra, konkrétne jeho spotrebe
vody za časový úsek. Voda môže byť zásobovaná z prírodných zdrojov, ale bude mu-
sieť byť odstránená od nečistôt, ktoré by mohli spôsobiť zanášanie povrchu elektród,
upchanie obehových čerpadiel a tvorenie sedimentu v elektrolyzéry. Deionizácia vody
prebieha pomocou filtrácie vody. Voda sa ohrieva, odparuje, kondenzuje sa na ste-
nách druhej nádoby a ďalej filtruje. Takto deionizovaná voda musí byť skladovaná
v sterilných nádobách. [47]
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2.5 Modelový výpočet
V modelovom výpočte bude porovnaný inštalovaný výkon solárnych a veterných
elektrární, taktiež ich brutto a netto produkcia energie. Za energetický prebytok
bude považovaný 5 % celkovej vyprodukovanej elektrickej energie. Toto množstvo
energie bude následne použité ako vstup do akumulačnej stanice.

V tabuľke 2.8 a 2.9 je vidieť celkový inštalovaný výkon solárnych (FVE) a veter-
ných (VTE) elektrární v ČR v roku 2020.

Tab. 2.8: Inštalovaný výkon FVE elektrární [48]

Velkosť elektrární Inštalovaný výkon (MW)
≤ 10𝑘𝑊 88,8

> 10 ≤ 30𝑘𝑊 144,7
> 30 ≤ 100𝑘𝑊 56,5

> 100𝑘𝑊 ≤ 1𝑀𝑊 453,9
1 ≤ 5𝑀𝑊 977,9

5 MW 332,2
celková produkcia 2054

Tab. 2.9: Inštalovaný výkon VTE elektrární [48]

Velkosť elektrární Inštalovaný výkon (MW)
≤ 0, 5𝑀𝑊 2,8

> 0, 5𝑎 ≤ 1𝑀𝑊 5,8
> 1𝑎 ≤ 2𝑀𝑊 57,9

> 2 MW 273
celkový inštalovaný výkon 339,5

Celkový inštalovaný výkon z FVE a VTE elektrární sa rovná

𝐶𝑣ý𝑘𝑜𝑛 = 𝐹𝑉 𝐸𝑣ý𝑘𝑜𝑛 + 𝑉 𝑇𝐸𝑣ý𝑘𝑜𝑛 = 2054 + 339, 4 = 2393, 4 𝑀𝑊 (2.2)

je možné vidieť že celkový inštalovaný výkon v ČR v roku 2020 bol vyše 2 GW.
V grafoch 2.8 a 2.9 je vidieť brutto a netto produkcia elektrickej energie. Rozdiel

medzi brutto a netto je taký, že brutto sa rovná celkovej vyprodukovanej energii z
elektrárne, kým netto sa rovná brutto zmenšené o vlastnú spotrebu energie elektrár-
ňou.[50]

Celková vyprodukovaná energia z FVE a VTE (𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙) za daný rok sa rovná
388710,2 MWh. Teoretický výkon s maximálnym využitím inštalovaného výkonu
je vypočítaný v rovnici 2.3.
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Obr. 2.8: Brutto a Netto produkcia enegie FVE [48]

Obr. 2.9: Brutto a Netto produkcia enegie VTE [48]
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𝑃𝑡𝑒𝑜 = 𝐶𝑣ý𝑘𝑜𝑛 × 8760 = 20966184 𝑀𝑊ℎ (2.3)

2.5.1 Energetický prebytok

Ako energetický prebytok bude použitá NETTO produkcia energie zo súčtu VTE a
FVE elektrární v ČR. Konkrétne 5 % z tejto hodnoty.

𝑃𝐶𝐸𝐿 = 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 × 0, 05 = 19435, 51 𝑀𝑊ℎ (2.4)

19435, 51
8760 = 2, 2 𝑀𝑊 (2.5)

Rovnica 2.4 ukazuje teoretický energetický prebytok za rok, nasledovne bola hodnota
prepočítaná na prebytok za hodinu v rovnici 2.5. Dôvod pre tento spôsob stanove-
nia energetického prebytku je charakter FVE a VTE dovoľujúci okamžité vypnutie
produkcie energie, ak po nej v aktuálnom čase nie je dopyt.

Toto sa líši od iných neobnoviteľných zdrojov, kde vypnutie prevádzky je oveľa
náročnejšie a nie úplne okamžité. Tak isto elektrárne, ktoré používajú fosílne pa-
livá väčšinou slúžia pre pokrytie väčšiny dopytu po elektrickej energii, a preto ich
prevádzka sa zastavuje iba z vážnych technických príčin alebo z dôvodu opráv.

2.5.2 Elektrolýza

Energetický prebytok z rovnice 2.5 teraz využijeme ako vstup do elektrolyzérov
zmienených v predošlej kapitole.

𝐽𝑒 = 𝑃𝐶𝐸𝐿

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑧é𝑟

(2.6)

𝑉𝐻2 = 𝐽𝑒 × 𝐻2𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑡𝑘𝑦 (2.7)

V rovniciach 2.6 a 2.7 je možné vidieť vzorce, ktoré budú použité pre výpočet pou-
žitých jednotiek a maximálnej produkcie vodíka. Pre prehľadnosť budú všetky vý-
sledky zapísané v nasledujúcich tabuľkách.

Tab. 2.10: ITM Power produkčné parametre [43]

Model Počet jednotiek Produkcia 𝐻2 (𝑁𝑚3.ℎ−1)
HGAS1SP 3,1 16,2
HGAS3SP 0,9 15,8
HGAS2SP 1,6 16,3

HGASXMW 0,2 414,5
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Tab. 2.11: McPhy Energy SA produkčné parametre [44]

Model počet jednotiek produkcia 𝐻2 (𝑁𝑚3.ℎ−1)
Baby 733,3 293,3

P 244,4-366,7 366,7-589,7
M 36,7-122,2 366,7-1222,2

McLyzer 800 - 30 0,6 440,0

Tab. 2.12: Siemens AG produkčné parametre [45]

Model počet jednotiek produkcia 𝐻2 (𝑁𝑚3.ℎ−1)
Sylizer 300 ≤ 0, 2 224,8 - 4496,9

Tab. 2.13: Nel ASA produkčné parametre[46]

Model počet jednotiek produkcia 𝐻2 (𝑁𝑚3.ℎ−1)
MC 250 1,8 432,9
MC 500 0,9 432,9

Obr. 2.10: Mapa FVE a VTE elektrární v ČR [49]

Z tabuliek 2.10 - 2.13 je zreteľné, že mnohé z daných elektrolyzérov sú až prehnane
výkonné na daný modelový príklad. Na druhej strane, elektrolyzéry ako Baby, P a
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M od ITM Power nedisponujú dostatočným výkonom a počet jednotiek potrebný
na plné využitie energetického prebytku je príliš početný.

Z tabuliek je možné vidieť, že elektrolyzéry s vyhovujúcim počtom jednotiek sú
elektrolyzéry HGAS1SP, HGAS3SP, HGAS2SP od firmy ITM Power a elektrolyzéry
MC 250 a MC 500 od firmy Nel ASA.

Z grafu 2.11 je možné odčítať, že elektrolyzéry od firmy Nel ASA ponúkajú väčšiu
produkciu vodíka ako ostatné porovnávané elektrolyzéry. Najoptimálnejší elektroly-
zér pre dané účely je MC 250, a to z dôvodu rozloženia obnoviteľných zdrojov na
území Českej republiky, ako je možné vidieť v obrázku 2.10. Optimálnym riešením je
možnosť dvoch alebo viacerých elektrolýznych staníc lokalizovaných v, čo najmenšej
vzdialenosti od týchto zdrojov. Pri zvolení elektrolyzéra MC 250 by sa produkcia

Obr. 2.11: Porovnanie vhodných elektrolyzérov

𝐻2 pohybovala okolo 3792204 𝑁𝑚3 za rok bez ohľadu na poveternostné a mete-
orologické podmienky na území ČR. Produkcia by bola taktiež znížená o straty v
sieti.

2.6 Zásobovanie vody
Z dát od výrobcu elektrolyzéra je známa spotreba modelu MC 250 221 𝑙.ℎ−1 de-
ionizovanej vody pri maximálnej produkcii. To by sa rovnalo 3871920 litrov alebo
približne 3871,92 𝑚3 deionizovanej vody pri stálej prevádzke. Skutočná spotreba
vody by bola nižšia z dôvodu nestálej prevádzky, keď energia nie je dodávaná.
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2.7 Skladovanie
Pre skladovaciu časť je optimálne skladovanie v tlakových nádobách, keďže výstupný
tlak je 30 bar. Ak by bolo požadované skladovať pomocou skvapalňovania je nutné
schladenie na teplotu 21,2 K, tak isto ako izolácia skladovacích nádrží. Ďalej pri kva-
palnom skladovaní by sa museli zobrať do úvahy straty spôsobené odparom vodíka.
Tieto straty sú približne 0,4 % za deň pre skladovacie nádoby o objeme 50 𝑚3, 0,2
% pre skladovacie nádoby o objeme 100 𝑚3 a 0,06 % pre nádoby o objeme 20000
𝑚3.

Materiály, ktoré sú vhodné pre vysokotlakové skladovanie musia spĺňať niekoľko
kritérií.

• Vysoká pevnosť v ťahu
• Nízka hustota
• Nesmie reagovať s vodíkom
• Vodík do materiálu nedifuzuje

Používajú sa prevažne austenitycké nerezové ocele,medené a hliníkové zliatiny. [31]
Z dôvodu udržania, čo najväčšej účinnosti celej stanice je táto metóda neideálna.

Pre dosiahnutie vyšších tlakov pre skladovanie môže byť použitý kompresor.

2.8 Spätná premena
Po uskladnení vodíka je dôležité jeho spätné použitie. Vodík môže byť skladovaný a
v jeho plynnej podobe zásobovaný pre dopravné účely v automobilovom priemysle,
leteckej alebo vlakovej doprave.

Taktiež sa uvažuje aj o spaľovaní vodíka v motoroch za účelom premeny chemic-
kej energie na mechanickú. Palivové články slúžia pre premenu chemickej energie
paliva na energiu elektrickú. Účinnosť palivových článkov sa typicky pohybuje okolo
päťdesiatich percent, ale nové technológie a materiály túto účinnosť zvyšujú. [52]

PEM elektrolyzéry spotrebujú zhruba 0,8 𝑁𝑚3 vodíku na produkciu 1kW ener-
gie. [53]
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Obr. 2.12: vodíkové lietadlo Airbus [51]

Obr. 2.13: Palivový článok [54]

Dôvody pre použitie PEM elektrolyzéra namiesto SOEC alebo alkalických elek-
trolyzérov sú kompaktnosť, jeho zapoužívanosť a rýchla odozva, ktorá je potrebná
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pre rýchle spustenie vybíjania akumulačnej stanice.
Prevod vodíka na elektrickú energiu sa získa vydelením vyprodukovaného množ-

stva vodíka spotrebou elektrolyzéra. Týmto sa vypočíta vyprodukovaný elektrický
výkon. Viac rovnica 2.8.

𝐸𝐻2 = 𝐻2

0, 8 = 1149662, 7
0, 8 = 4, 74 𝑀𝑊ℎ (2.8)

Pri vydelení vstupného výkonu z rovnice 2.4 a výkonu získaného pomocou palivového
článku z rovnice 2.8 je získaná účinnosť akumulačného celku.

𝜂𝐻2 = 𝐸𝐻2

𝑃𝐶𝐸𝐿

× 100 = 4740255000
19435510000 × 100 = 24, 39 % (2.9)

Z výsledku možno vidieť, že celková účinnosť akumulačného procesu spolu s preme-
nou chemickej energie späť na elektrickú je 24,39 %.
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Diskusia
Energetický prebytok bol stanovený ako 5 % časť celkovej NETTO produkcie solár-
nych a veterných elektrární za rok 2020. Prebytok bol stanovený touto metódou z
dôvodu charakteru výroby energie z obnoviteľných zdrojov.

Tento prebytok bol následne použitý ako vstup do elektrolýznej stanice. Z para-
metrov od výrobcov sa stanovil najoptimálnejší elektrolyzér pre stanovený model.

Po určení elektrolyzéra sa následne stanovili ostatné parametre ako spotreba
vody a produkcia vodíka.

Celková účinnosť akumulačnej stanice sa určila ako podiel dodanej elektrickej
energie ku vyprodukovanej elektrickej energie, z elektrolyzéru po spätnej premene
energie z vodíka.

Výsledná účinnosť akumulačnej stanice je teoretická a v reálnej prevádzke bude
menšia, a to z dôvodu nezapočítania strát. Straty sa môžu predpokladať počas aku-
mulácie vodíka a ďalšie pre nestálu prevádzku obnoviteľných zdrojov z dôvodu zá-
vislosti na meteorologických podmienkach.
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Záver
Prvá časť bakalárskej práce je zameraná na rozličné spôsoby akumulácie energie
od olovnatých akumulátorov po rozličné spôsoby akumulácie pomocou vodíkových
technológií a možnosti ich skladovania.

V ďalšej časti sa práca zaoberá návrhom samotnej akumulačnej stanice, ktorá sa
skladá zo zdroju elektrickej energie, elektrolyzéra, kompresoru, skladovacej časti pre
vodík a vodu a nakoniec spätná premena vodíka na požadovanú formu energie. Za
zdroj energetických prebytkov považujeme 5 % z celkovej energie vyprodukovanej z
fotovoltaických a veterných elektrární na území Českej republiky. V práci sú tak isto
jednotlivo popísané časti akumulačnej stanice. Pre výber elektrolyzéra boli porov-
nané jednotlivé modely od rozličných firiem. Prevádzkové parametre elektrolyzérov
sú následne vložené do tabuliek.

V poslednej časti nazvanej modelový výpočet sa za pomoci vyprodukovanej elek-
trickej energie vypočíta energetický prebytok, ktorý sa použije ako vstupný parame-
ter do elektrolyzéra. Všetky elektrolyzéry sú porovnané na základe vstupnej elektric-
kej energie. Podielom prebytku a požadovaného výkonu pre rozličné elektrolyzéry
sa získa počet jednotiek potrebný pre maximálne využitie daného prebytku. Zvole-
ným bol elektrolyzér MC 250 kvôli jeho produkcii vodíka a počtu jednotiek potreb-
ných pre spotrebovanie energie. Rozhodlo sa pre dve jednotky elektrolyzérov kvôli
možnému postaveniu na dvoch rozličných miestach v Českej republike, optimálne v
blízkosti zdrojov elektrickej energie.

Na záver sa vyprodukovaný vodík premieňa spätne na elektrickú energiu a to
z dôvodu výpočtu celkovej teoretickej účinnosti akumulačnej stanice. Samozrejme
vodík nemusí byť spätne premenený na elektrickú energiu, ale naďalej skladovaný
na využitie v dopravnom alebo inom priemysle. Celková teoretická účinnosť bola
stanovená ako 24,39 %. Táto hodnota je väčšia ako v reálnej prevádzke z dôvodu
strát v skladovaní, v preprave a z dôvodu meteorologických podmienok na území
Česka.
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Zoznam jednotiek
h Planckova konštanta J.s
𝜈 Frekvencia Hz
𝑑𝑤 Hrúbka steny m
𝑑𝑜 Vonkajšií priemer steny m

Δ p Tlakový rozdiel Pa
𝜎 Pevnosť materiálu v ťahu MPa

Δ H Teoretická práca potrebná pre stlačenie plynu W.h/kg
R Plynová konštanta J/K.mol
T Absolútna teplota °C
p Konečný tlak Pa
𝑝0 Počiatočný tlak Pa

𝑆𝑚𝑙 Minimálny povrch absorbéru 𝑚2/𝑚𝑜𝑙

𝑁𝐴 Avangardova konštanta 1/𝑚𝑜𝑙

𝜌𝑙𝑖𝑞 Hustota kvapaliny 𝑘𝑔/𝑚3

𝑀𝑎𝑑𝑠 Hmotnosť absorbéru kg
𝑆𝑠𝑝𝑒𝑐 Špecifická plocha absorbéru 𝑚2/𝑔

𝑚𝑎𝑑𝑠 Množstvo absorbovaného vodíka hmot%
𝜉 Kompresový pomer -
𝑉𝑘 Objem kompresného priestoru 𝑚3

𝑉𝑧 Zdvihový objem 𝑚3

𝐶𝑣ý𝑘𝑜𝑛 Celkový výkon W
𝐹𝑉 𝐸𝑣ý𝑘𝑜𝑛 Inštalovaný výkon fotovoltaických elektrární W
𝑉 𝑇𝐸𝑣ý𝑘𝑜𝑛 Inštalovaný výkon veterných elektrární W

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 Celková vyprodukovaná elektrická energia za rok W
𝑃𝑡𝑒𝑜 Teoretický výkon Wh

𝑃𝐶𝐸𝐿 Energetický prebytok Wh
𝐽𝑒 Počet potrebných elektrolyzerových jednotiek -

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑧é𝑟 Maximálny výkon elektrolyzérov Wh
𝑉𝐻2 Množstvo vyprodukovaného vodíku 𝑁𝑚3/ℎ

𝐻2𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑡𝑘𝑦 Produkcia vodíka pre daný elektrolyzér 𝑁𝑚3/ℎ

𝐸𝐻2 Elektrický výkon vyproduovaný elektrolyzérom Wh
𝜂𝐻2 Teoretická účinnosť akumulačnej stanice %
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