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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva riznymi zplsoby vyroby vodiku se zamétenim na ekologii jednotlivych
metod. Zvlastni pozornost je pak vénovana takzvanému modrému vodiku, ktery byva prezen-
tovan jako jedna z ekologickych variant ziskavani vodiku. Dale jsou shrnuty moznosti skla-
dovani vodiku se zaméfenim na jejich energetickou naro¢nost, prakti¢nost a bezpecnost. Na-
sledné se prace zabyva srovnanim vodikovych a bateriovych energetickych ulozist. Toto
srovnani je provedeno na zakladé¢ efektivity jednotlivych metod a srovnani schopnosti dlou-
hodobého uchovéni velkych mnozstvi energie. Vysledkem této prace je vytvoreni teoretické-
ho vypoctového modelu vodikového akumula¢niho systému na zékladé dat vyroby elektrické
energie fotovoltaickych paneld na budové C3 v arealu FSI VUT. Na zéakladé tohoto modelu
byly dale vybrany konkrétni komponenty pro sestaveni tohoto systému a byl proveden pfi-
blizny cenovy odhad a porovnani vodikového a bateriového akumulaéniho systému. Dale
bylo navrhnuto konstrukéni feSeni modularniho ulozisté vodiku.

KLICOVA SLOVA

Vodik, akumulace energie, ekologie, bezpecnost

ABSTRACT

This thesis focuses on various means of hydrogen production with focus on ecological side
of each method. Closer attention is given to, so called, blue hydrogen that tends to be consid-
ered as one of the ecological ways of producing hydrogen. Next section focuses on hydrogen
storage and their comparison based on efficiency, viability and security of each method. Aim
Is than directed towards comparison of hydrogen and battery energy storage. This compari-
son is based on efficiency and ability of each method to hold large amounts of energy for
extended periods of time. Main outcome of this thesis is creation of theoretical computational
model of hydrogen energy accumulation system based on data of energy production of C3
building of FME BUT complex. Based on outcome of this model, specific components were
chosen for real life application and an approximate price estimation was made as well as
comparison with equivalent battery energy storage. Final step was designing a modular hy-
drogen storage.

KEYWORDS
Hydrogen, energy accumulation, ecology, safety
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UvoD

Uvob

Témet ve vSech odvétvich primyslu je kladen stale vétsi diraz na ekologi¢nost veskerych
provadénych procest. Ve spojitosti s ekologii je stale vice vyzdvihovan potencialni budouci
ptinos vodiku, at’ uz jako paliva nebo coby nosice energie. Jelikoz spalovanim vodiku vznika
pouze nezavadna para a jednd se navic o nejbéznéjsi prvek ve vesmiru, mize byt vodik n¢kdy
povazovan za zazrané palivo budoucnosti. Vodik je vSak mozné ziskavat riznymi metodami,
a praveé mirou ekologic¢nosti t€chto metod se zabyva prvni cast této prace.

Jelikoz je vodik zaroven nejmensim prvkem ve vesmiru, je jeho uskladnéni velice problema-
tickym tématem. Prvnim problémem je, Ze vodik mlze mit schopnost prostoupit obalovym
materidlem, a druhym problémem je jeho velice nizkd hustota, kvili které musi byt vodik
stlacen, zkapalnén, nebo jinak upraven. Tyto Gpravy mohou byt energeticky velice narocné a
zvySuji tak ztraty celé vodikové infrastruktury. Moznymi zpusoby uloZeni vodiku a jejich
efektivnosti a bezpecnosti se zabyva dalsi ¢ast této prace.

Perspektivni oblasti pro vyuziti vodiku se zda byt akumulace energie. Akumulace energie je
stale potfebnéjsi, jelikoZ obnovitelné zdroje, jako jsou napiiklad fotovoltaické panely nebo
vétrné elektrarny, vnasi do elektrické sité narazové narlsty energie. Tyto narlsty v soucasné
dob¢ vyrovnavaji konvenéni elektrarny spalujici fosilni paliva. Neni tedy mozné tyto elektrar-
ny pouze nahradit alternativnimi zdroji energie, jelikoz tyto zdroje pro svoji efektivni integra-

ci do elektricke sit¢ vyzaduji fungujici fosilni elektrarny.

Alternativou, jak tyto energetické Spicky vyrovnat, je pouziti vhodnych akumulatorti energie.
Tyto akumuléatory pojmou piebyte¢nou energii v dobé nizké spotieby a vrati ji do sité v dobg,
kdy spotieba opét vzroste. Dalsim moznym krokem je pak vytvoireni takzvanych sezénnich
energetickych ulozist, kterd béhem letnich mésicii energii akumuluji a béhem zimnich ji
vpousteji zpét do sité.

V soucasnosti jSou nejvyuzivangjsi formou akumulatori bateriova ulozisté, ta ovSem nejsou
vhodna pro dlouhodobé uchovani energie. Cena za uskladnénou kWh energie je navic pfilis
vysoka pro pouziti ve vysokokapacitnich aplikacich. Stale se tedy hledd vhodna alternativa,
ktera by mohla co nejefektivnéji uchovavat velké mnozstvi energie po dobu mésicu, piipadné
i let.

Takovou alternativou by mohl byt pravé vodik. Ten by nebyl vyuZzivany piimo jako palivo,
ale coby pouhy nosi¢ energie. V dobé ptebytku by byl pomoci elektrolyzéri vyrabén vodik a
v dob¢ nedostatku by pomoci palivového ¢lanku byla z vodiku vyrabéna elektiina. Pti pouziti
vhodné metody uskladnéni mize byt vodik uchovavan po téméf neomezené dlouhou dobu a je
tak mozné ho vyuzit i coby sezonni ulozisté energie.

Vyslednou cCasti této prace je potom navrh akumulatoru energie pro FSI VUT ur¢eného
k nabijeni elektromobilti a konstrukéni navrh modularniho ulozisté vodiku.
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1 PROBLEMATIKA VYROBY VODIKU Z POHLEDU VLIVU NA
ZIVOTNIi PROSTREDI

Vodik je prvek tvoieny jednim protonem a jednim elektronem. Predpoklada se, ze vodik je
nejbéznéjsim prvkem ve vesmiru. V piirod¢ se vSak nejcastéji vyskytuje vazany ve vodé nebo
ve fosilnich palivech, ¢isty vodik nej¢astéji najdeme v podob¢é molekuly H. Tato H-H vazba
obsahuje neobvykle velké mnozstvi energie (436 klJ/mol). Dalsi béznou molekulou
s takovymto mnozstvim energie je kyslik Oz (498,4 kJ/mol). [1]

2Hz + 0z — 2H,0 + 572 K[ Q)

Z rovnice (1) je jasné, pro¢ ma vodik potencial byt skvélym palivem. P#i spalovani vodiku
totiz vznikd velké mnozstvi energie a jedinym produktem této reakce je ekologicky nezdvadna
voda. Vzhledem k velkému mnozstvi energie obsazenému v malém hmotnostnim mnozstvi
vodiku, je jeho piimé spalovani nejcastéji pouzivané k pohonu vicestupnovych raket [1]. Ac¢-
koliv mé vodik velkou hmotnostni energetickou hustotu (az 141,8 MJ/kg) v porovnani napfi-
klad s benzinem (44 MJ/Kg), tak ma ovSem zaroven velmi malou objemovou energetickou
hustotu (8 MJ/I) ve srovnani s benzinem (32 MJ/1) [2]. V primyslu je vodik vyuzivan ptede-
v§im k rafinaénim procesim, vyrobé ¢pavku pro hnojiva, metanolu a v procesu zpracovani
Zeleza a oceli [3]. Mezi odvétvi, kde narista vyuziti vodiku, je pak dalkova pieprava, a to jak
letecka a lodni, tak i nakladni silni¢ni [4]. Dal$im novym vyuzitim vodiku je zpracovani oceli,
kde se pracuje na nahrazeni nej¢astéji pouzivaného paliva, zemniho plynu, vodikem [4].
Jelikoz vodik neni bézné t€zen ptimo ve své Cisté forme je nutné ho ziskat z nékteré z molekul
ve kterych je vazany. Existuje mnoho zdrojt, kde vazany vodik hledat a mnoho zplisobt, jak
Z téchto zdroju vodik ziskéavat. Pro piehlednost byla dohodnuta barevna skala vodiku rozlisu-
jici vodik podle jeho zdroje a zdroje energie pro reformaci vodik obsahujicich molekul [2].

Pro vodik ziskany zvody pouzitim elektrolyzy, kterd je pohanéna elektfinou pouze
Z obnovitelnych zdrojl je pouzivano oznaceni zeleny vodik. Pokud pro elektrolyzu pouzijeme
elektfinu ziskanou z jadernych elektraren pak ziskame fialovy vodik. V piipade¢, ze je pro
elektrolyzu pouzita energie piimo z elektrické sité, jedna se o vodik Zluty. Kdyz je vodik zis-
kavany ze zemniho plynu, pak je oznaovany za Sedy vodik. Pokud je pfi vyrobé Sedého vo-
diku zachytavana alesponi ¢ast vypousténych sklenikovych plynt, potom se jedna o modry
vodik. Pfi pouziti ¢erného ¢i hnédého uhli ziskame €erny ¢i hnédy vodik. Velké mnozstvi
vodiku vzniké také jako odpadni material pii riznych chemickych procesech, pokud je tako-
vyto vodik zachycen, mluvime o bilém vodiku. Dalsi moznosti, jak ziskavat vodik, je
Z biomasy, takovy vodik je pak oznacovany jako biovedik. Na obrazku 1 pak mizeme pozo-
rovat emisni porovnani $edého, modrého, Zlutého a zeleného vodiku. [5]
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Obr. 1 Emise vzniklé pfi riznych zptisobech vyroby vodiku [5]

1.1 O EKOLOGII

Pti hodnoceni miry ekologické naro¢nosti daného zplisobu vyroby vodiku bude v této praci
nejcasteji prihlizeno k druhu a mnozstvi sklenikovych plynti vypousténych v celém procesu
vyroby vodiku. Mira potence jednotlivych sklenikovych plynt je standardné udavana za dobu
100 let, tedy jak moc se dany plyn podili na sklenikovém efektu v horizontu 100 let od jeho
vypusténi do atmosféry [6].

Oxid uhlicity v roce 2020 tvofiil 76 % [7] vSech vypusténych sklenikovych plyntu a je tedy
povazovan za benchmark pii porovnavani potence jinych plynt, jeho hodnota GWP (Global
Warming Potential) je tedy 1 [6]. Dalsi sklenikové plyny jsou hodnoceny podle toho, kolikrat
jsou horsi, ¢i lepsi nez oxid uhli¢ity [6]. Rozpad oxidu uhli¢itého v atmosféfe je soucasti
komplexniho procesu zvaného globalni uhlikovy cyklus [8]. Cast uhliku je rychle vstfebana
oceany a rostlinami, ¢ast ho az po tisice let zlstava v atmosféte vlivem pomalého procesu
ukladani CO2 do oceanského sedimentu [8].

Metan je druhym nejcastéj$im sklenikovym plynem, ktery v roce 2020 ptredstavoval 16 % [7]
vSech vypusténych sklenikovych plynd. Problematika metanu spoc¢iva v jeho vysoké agresivi-
t¢ a kratkém polocasu rozpadu — polocas rozpadu metanu v atmosféte je pouhych 12 let [8].
Pouziti 100letého modelu tedy dostatecné neodrazi dilezitost metanu jako sklenikového ply-
nu, jelikoz po vétsinu téchto 100 let je jeho mnozstvi v atmosféte téméf zanedbatelné. Pti po-
uziti 100letého méfitka odpovidd 1 gram metanu 25 gramim oxidu uhli¢itého [8], ovsem pfi
pouziti 20letého méfitka je 1 gram metanu ekvivalentem 86 gramd oxidu uhli¢itého [9].
Vzhledem ke globalnim ekologickym cilim zaméfenym na zménu v horizontu pouhych par
desitek let dava smysl upustit od pouzivaného 100letého modelu a pfejit na bezprostfednéjsi
20lety model. Vlivem neustalého pouzivani 100let¢ého modelu byl totiz bezprostiedni vliv
metanu na globalni oteplovani vyrazné zanedbavan.

Na obrazku 2 je zobrazen pomér nejbéznéjsich sklenikovych plynt. Oxid dusi¢ity N2O se
v atmosféie vyskytuje po dobu 114 let a jeho 100lety GWP je 298 [8]. Nejvétsim jeho zdro-
jem je pouzivani syntetickych a organickych hnojiv [8]. Fluorované sklenikové plyny (nebo
také F-plyny) jsou témi nejagresivnéjsimi sklenikovymi plyny, jelikoz v atmosféte pretrvavaji
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stovky az tisice let a jejich GWP je pohybuje v rozmezi od 12 000 do 22 000 [8]. Nejcastéji
jsou pouzivany jako nahrada za plyny poskozujici ozonovou vrstvu, jez se vyuzivaji zejména
v chladicich zatizenich [8].

Na obrazku 2 je dale znadzornén podil vyprodukovanych emisi sklenikovych plynii podle eko-
nomického sektoru. Implementace vodiku muize snizit emise zejména v energetickém, do-
pravnim ¢i primyslovém sektoru.

F-plyny
2%

Dalsi energie

10%
Produkce

elektfiny a
tepla
25%
Pramysl

Oxid uhlicity 1%

Oxid uhlicity (fosilni paliva a
(lesnictvi a industrialni
zemédélstvi) procesy)
11% 65%

Zemédélstvia
lesnictvi
24%

tavebnictvi
6%

Obr. 2 Globalni emise sklenikovych plynti rozdélené podle druhu plynu a ekonomic-  [7]
kého sektoru

1.2 SEDY VODIK

Sedy vodik vznika parni reformaci metanu, ziskaného ze zemniho plynu. Metan tvoii ptibliz-
né¢ 70-90 % smési zemniho plynu [10]. Jedna se tedy o molekulu, které je velké mnozstvi, a
jejiz ziskavani neni pfili§ naro¢né. Metan je tudiz velice dostupnym a levnym plynem. Jedi-
nou dalsi vstupni slozkou parni reformace metanu je para, dal$i velmi levna surovina [5]. Jeli-
koz je vyroba vodiku parni reformaci aplikovana na velkém méfitku jiz desitky let a protoze
jeji vstupni slozky jsou relativné levné, pak je takto vyprodukovany vodik v soucasnosti bez-
konkurenéné nejlevnéjsi a tim padem i nejpouzivanéjsi variantou [5]. Do kategorie Sedého
vodiku jsou Casto zafazovany i ¢erny, hnédy a bily vodik [5]. V souctu se odhaduje, ze Sedy
vodik tvoii az 96 % celkové svétové produkce vodiku [9].

Reakce probiha tak, Ze kolem molekuly metanu (tvofené jednim atomem uhliku a ¢tyfmi ato-
my vodiku) se vyskytuje mnoho molekul pary. Para je tvofena jednim atomem kysliku
se dvéma atomy vodiku. ZvySend teplota potom vede k tomu, ze se vodiky obou molekul od-
poji a volny uhlik se nasledné svdze s volnym atomem kysliku, ¢imz vytvofi oxid uhelnaty
CO, zatimco volné atomy vodiku se svazi do molekul Hz. Tato smés, nazyvana syngas, na-
sledné putuje do shift convertoru kde je s dalsi parou a z oxidu uhelnatého se stava oxid uhli-
¢ity CO2 za vzniku dalSich molekul vodiku. Ve vysledku tak z jedné molekuly metanu a dvou
molekul vody vznikne jedna molekula oxidu uhli¢itého a 4 molekuly vodiku. [5]
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CHs + H,O — CO + 3H> [5] 2
CO + H,0 — CO2 + Hy [5] (3)
Zemni plyn —» zm:‘l;:;ém’ Mg:an ——
€O, H; | Cidt&nia | /" Sedy

Reformétor Syngas separace vodik

Para
H,0

Voda —* Vyparnik

Para
H;0

Obr. 3 Schéma procesu parni reformace zemniho plynu [5]

V idealnim ptipadé by tak vyslednymi produkty této reakce byl Cisty vodik a oxid uhlicity.
Jelikoz ale tato reakce neni dokonald, tak kromé téchto dvou produkti odchézi do atmosféry i
metan [5]. Jak jiz bylo zmin€no, metan je Casto zanedbavanym, ale zaroven velice silnym
sklenikovym plynem. Dal$im c¢asto piehlizenym ekologicky potencionalné problematickym
aspektem tohoto procesu je velka spotfeba vody - na vyrobu 1 kilogramu Sedého vodiku je
totiz nutné pouzit az 24 litrG vody [5].

1.3 IDEA MODREHO VODIKU

Modry vodik vzniké stejnym zplisobem jako jeho Seda varianta, ovSem s tim rozdilem, ze
uhlik vznikly pfi parni reformaci je nasledné zachycovéan. Tento zachyceny uhlik miize byt
uskladnén pod zemi, a nebude tedy dale piispivat ke sklenikovému efektu. Alternativou je
potom vyuziti zachyceného uhliku ve vyrobé dalsich produktt. [5]

Koneény
produkt CO;

Proces parnf Cigténi a
reformace [CO;, H,—*
separace
zemniho
plynu l

Modry
vodik

Systém pro
zachytavani
uhliku

<
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CO;

Dlouhodobé
uskladnéni CO,.

Obr. 4 Schéma zpracovani CO2 pii vyrobé modrého vodiku [5]

1.3.1 SKUTECNY EKOLOGICKY DOPAD MODREHO VODIKU

Skute¢nym ekologickym dopadem modrého vodiku se zabyva studie ,,How green is blue hyd-
rogen od Roberta W. Howartha a Marka Z. Jacobsona z roku 2021 [9]. V této kapitole bude
tato studie shrnuta. V dob¢ tvorby této studie byly na svété v provozu pouze dvé tovarny na
modry vodik, mnozstvi dostupnych dat tedy nebylo piilis§ velké a je tedy mozné, ze
V budoucnu budou redlné hodnoty vypousténych sklenikovych plynli vyrazné sniZeny. Tato
studie se ovSem zabyva 1 teoretickym ptikladem kdy by bylo vypousténo minimalni mnoZstvi
sklenikovych plynt a i z tohoto idedlniho ptikladu je mozné vyvodit jasné zavéry. Pro vypo-
Cty v této studii je pouzit 20lety GWP, ktery dostatecné zohlediiuje vyrazny negativni vliv
metanu, jenz byva Casto opomijen. Konecné vysledky této studie jsou shrnuty v tabulce 1.

Jak jiz bylo zminéno v rovnicich 2 a 3, pfi parni reformaci vchazi do reakce 1 mol metanu a
vychazi zni 1 mol CO2 a 4 moly Hz. Vzhledem Kk tomu, ze 1 mol vodiku obsahuje 0,286 MJ
energie nebo 3,5 molu vodiku obsahuji 1 MJ, miZzeme potom vytvofit nasledujici rovnice.
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lH, 1 LCO i 4
. molH, 1molC0, _ 0.875 moli CO, na MJ [9] 4)
MJj 4 moly H,
lH, 1 lCH \
. mol H, 1mo t_ 875 moli CH, na MJ [9] (5)

MJj i 4 moly H,

Z rovnice 4 vyplyva, ze z reakce odchazi 0,875 moli CO2 na kazdy MJ energie ulozené ve
vyrobeném vodiku. To se pfi molarni hustoté CO2 44,01 g/mol rovna 38,51 g CO2 vypuste-
nych pii vyrobé 1 MJ vodiku. Z rovnice 5 potom vyplyva, ze do reakce vstupuje 0,875 mola
metanu, tedy 14,04 grama metanu na vyrobu 1 MJ vodiku.

Jelikoz je parni reformace endotermickou reakci, je nutné do reakce dodavat velké mnozstvi
energie pro dosazeni vysokych teplot a tlak(. Tato energie je zpravidla ziskavana spalovanim
zemniho plynu (metanu). Ud4dvani hodnota je 2,25 kWh na m?® vodiku, coz odpovida
0,1814 MJ na 1 mol vodiku. Vzhledem k tomu, Ze pti spalovani metanu unikd 50 g CO2 na
1 MJ vytvorené energie vznikaji nasledujici rovnice.

MJ co, €0, (6)
1814 —2 =97 —— [9
ey H2*50g T 9 mor ;1)
co, mol H, €0, (7)
p—vl 9
979 — H2*3, i 31,8 97 [

Z rovnice 7 vyplyne, ze pro vyrobu 1 MJ vodiku je nutné vyprodukovat dalsich 31,8 g CO2
jen pro udrZeni parni reformace v chodu. Navic je tak spotfebovano dalSich 11,6 gramil me-
tanu pro vyrobu 1 MJ vodiku. V dob¢ psani studie nebyla ani u jedné z tovaren na modry
vodik vynaloZzena Zadna snaha o zachyceni sklenikovych plynii z tohoto dodate¢ného spalo-
vani zemniho plynu. Po secteni hodnot vyvstava zavér, ze pii vyrobé Sedého vodiku bez ja-
kychkoliv zachycujicich technologii vznika 70,3 g COz2. Dale je pak uvazovano, Ze pii tézbe,
upravé a piepravé zemniho plynu vznika ptiblizné 7,5 % dodatecnych emisi v porovnani
s emisemi vzniklymi konecnymi reakcemi plynu. To je v naSem piipadé dalSich 5,3 g COz.
Pokud jde o metan tak tato studie vychazi z 20 studii z 10 rtznych plynarenskych obortu a
pocita s pfedpokladanym unikem metanu pii t€zb€, vyrobé, piepraveé a konecné reakci kolem
3,5 % konec¢ného mnozstvi spotiebovaného metanu. V tomto piipadé bylo dohromady spo-
ttebovano 25,6 g metanu a vypusténo tedy bylo kolem 0,9 g metanu na MJ vodiku. 20leté
GWP pro metan je 86, tedy 0,9 g metanu odpovida 77,4 g CO2q. Dohromady je potom cel-
kova ekvivalentni produkce oxidu uhli¢itého 153 g COz2eq Na MJ Sedého vodiku.

Jak jiZz bylo zminéno, ve skute¢nych tovarnach na modry vodik je zachytavano pouze CO:
vzniklé chemickymi reakcemi pfimo pii parni reformaci, zatimco CO2 ze spalovani zemniho
plynu je ignorovano. V téchto tovarnach je tedy produkce CO2 snizena z 38,5 g na 5,8 g na
MJ vodiku. Dalsi emise ovSem vznikaji provozem systému pro zachytdvani COg, které pro
svoji funkci potiebuji elektiinu, jez je vyrdbéna opét spalovanim zemniho plynu, pfi cemz
nejsou zachycovany zadné emise. Po provedeni ekvivalentnich vypoctd, jako je tomu v rovni-
cich 6 a 7, dojdeme k zavéru, ze pro provoz zachytavacich systémt CO pouze pro parni re-
formaci jsou spotiebovany 3 g metanu, a tim padem unikne kolem 9,5 g COzeq a zaroven pii
tomto procesu unikne 8,2 g COz2 coz je ve vysledku narust o 17,7 g CO2eq zplisobeny provo-
zem technologii pro zachytavani CO2. Pii secteni veskerych hodnot vyplyva, ze z realnych
tovaren na modry vodik vychazi 139 g COzeq.
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Za predpokladu, Ze by byly zachytavany i emise ze spalovani zemniho plynu pro provoz reak-
ce, klesne produkce CO; pti spalovani z 31,8 g na 11,1 g na MJ vodiku. Celkové emise CO>
ze spalovani a ze samotné reakce by potom klesly ze 75,6 g na pouhych 16,9 g na MJ vodiku.
Prvnim problémem vS$ak je, Ze pro zachyceni témét dvojnasobného mnozstvi CO2 je nutné i
dvojnasobné mnozstvi energie. Pro provoz zachytavajicich technologii v tomto rezimu se spo-
tiebuje 6 g metanu a tim padem unikne kolem 18 g COzeq a zaroven pii tomto procesu unik-
ne 16 g COz2. To znamena Ze pfi secteni veskerych emisi vzniklych vyrobou modrého vodiku
se zachycenim CO jak z parni reformace, tak ze spalovani zemniho plynu pro provoz reakce
unikne 135 g COzeq.

Dale se studie zabyva teoretickym scénarem, kdy jsou parni reformace i zachytavaci systémy
pohanény energii z obnovitelnych zdroji a zemni plyn je vyuzivan pouze pro reakce
Vv procesu parni reformace. Uhlikova stopa je potom 52 g COzeq na MJ vodiku. To je pokles o
pouhych 53 % oproti 111 g COzeq vzniklych pfimym spalovdnim zemniho plynu. Elektfina
vytvofena obnovitelnymi zdroji by navic mohla byt efektivnéji vyuZita pro vyrobu zeleného
vodiku elektrolyzou vody, jehoz by ho pfi pouziti stejného mnozstvi energie bylo vyrobeno
vice nez takovouto ekologickou parni reformaci.

Pokud jde ¢ist¢ o metanové emise, pak je ekologictéjsi moznosti Sedy vodik, jelikoz pii jeho
vyrobé je spalovano mensi mnozstvi zemniho plynu. Existuji 1 studie, které tvrdi, Ze je mozné
snizit emise $edého vodiku az o 90 %. Zadna z tchto studii oviem neni podloZena konkrét-
nimi daty a pravdépodobné nepocitaji s emisemi vzniklymi provozem zachytavacich systém.

Obrazek 5 pak shrnuje porovnani riiznych paliv z hlediska mnozstvi a druhu vypusténych
emisi pfi spalovani téchto paliv pro ziskani 1 MJ energie.

Déle je nutné zminit ze na komercni tirovni neni v provozu zadna aplikace, kterd by byla
schopna skute¢né dlouhodobé skladovat zachycené CO2. Ve skutecnosti je toto CO2 nejcastéji
pouzito pro enhanced oil recovery kde je opét vypusténo zpét do atmosféry.
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Tab. 1 Srovnani emisi $edého a modrého vodiku [9]

Parni reformace

Spottebované CHy4 (g CHa/MJ) 14,0 14,0 14,0
Vyprodukované CO; (g CO,/MJ) 38,5 38,5 38,5
Uniklé emise CH4 (g CHa/MJ) 0,49 0,49 0,49
Uniklé emise CHg (8 CO2eq/M)J) 42,1 42,1 42,1
Pfimé CO, emise (g CO,/MJ) 38,5 5,8 5,8

Pomér zachyceni CO, 0% 85% 85 %

Energie na zachyceni CO;

Spotfebované CHy (g CHa/MJ) 0,0 3,0 6,0
Vyprodukované CO; (g CO2/MJ) 0,0 8,2 16,3
Uniklé emise CHa (g CHa/MJ) 0,0 0,11 0,21
Uniklé emise CH4 (g CO2eq/MJ) 0,0 9,5 18,0
Pfimé CO, emise (g CO,/MJ) 0,0 8,2 16,0

Celkové mnoZstvi spotiebovaného CHy4 (g CHa/MJ) 31,6

Celkovy tinik CHa (g COeq/MJ) 95,4

160
B CHs

120 m CO2

80

40

Nafta
Uhli

g COyq /M)
o
Sedy vodik | N

Modry vodik (bez zachytavani
CO2 pro provoz reakce)
Modry vodik (se zachytavanim
CO2 pro provoz reakce)

Zemni plyn

Obr. 5 Porovnani uniklych sklenikovych plyni pfi spalovani riznych paliv pro ziskani  [9]
1 MJ energie
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Po pfihlédnuti k vySe zminénym zjisténim je potom jasné, Ze z ekologického hlediska ani pii
predpokladu nejlepsich moznych podminek nelze modry vodik ani nahodou povazovat za
»temet zelenou® alternativu Sedého vodiku a ekologicky potom vychazi vyhodnéji spalovat
samotny zemni plyn. Podle autorti této studie je modry vodik propagovan hlavné tézaiskymi
spole¢nostmi, které timto zptisobem prodaji vice zemniho plynu, ze kterého bude ve vysledku
ziskdno méné energie, a to vSe pod zaminkou ekologie. Modry vodik se tak zda byt pouze
dalsi slepou ulickou v cesté za obnovitelnym zdrojem vodiku.

1.4 CERNY/HNEDY VODIK

Cerny a hnédy vodik jsou ziskavany z parni reformace uhli. Proces ziskavani vodiku za pou-
ziti uhli je mozné rozdélit do dvou fazi. Nejdiive je do zplynovace vpustén kyslik, ktery rea-
guje s ¢asti uhli a utvoii tak oxid uhli¢ity. Ve druhé fazi je proud kysliku pieruSen a do komo-
ry je vpusténa para. Para potom reaguje se zahtatym uhlim a vytvaii kombinaci oxidu uhlici-
tého a vodiku. [5]

C+0,— CO; 51 (8
C+HO—-CO,+H> [5] 9)

Tato metoda je z ekologického pohledu nejvice znecist'ujici nejen z hlediska poméru mnoz-
stvi uvolnénych sklenikovych plynii na mnozstvi vyrobeného vodiku, ale i z hlediska spotieby
vody. Uhelné zplynovani spotfebovava az 38 litri vody na 1 kilogram vodiku. Ovsem
v zemich jako je Cina je vzhledem K relativné vysoké cené zemniho plynu a velkym zasobam
uhli tato metoda Casto vyuzivana. [5]

Céstice,
D d Sira

Obr. 6 Schéma procesu parni reformace uhli [5]
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1.5 ZELENY VODIK

Principem vyroby zeleného vodiku je elektrolyza vody, tedy rozdéleni molekuly H.O na sa-
mostatny vodik a kyslik. Oba tyto produkty mohou byt dale zachycovany a vyuZzivany. Za
piedpokladu, ze energie vstupujici do tohoto procesu pochazi z obnovitelnych zdrojt, pak
muzeme mluvit o zeleném vodiku, pfi jehoZ vyrobé do atmosféry neunikd zZadny sklenikovy
plyn. Za obnovitelné zdroje jsou potom nejcastéji povaZzovany solarni, fotovoltaicke, vétrné a
vodni elektrarny. [5]

Jednou z hlavnich vyhod zeleného vodiku je jeho chemicka Cistota. Pii vyrobé vodiku elektro-
lyzou vody je Cistota vysledného produktu casto vice nez 99,99 % [5], z tohoto divodu je
tento vodik vhodny pro pouziti v palivovych ¢lancich nebo naptiklad v laboratofich i1 bez nut-
nosti dodateéného zvySovani Cistoty vodiku. Dalsi vyhodou zeleného vodiku je, Ze jeho vyro-
ba je mozna nejen ve velkych, ale i v malych métitkach, napiiklad i na Grovni samostatného
koncového uzivatele. [5]
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Celosvétoveé ovsem v roce 2021 bylo elektrolyzou vytvofeno pouze 0,03 % [5] produkce vo-
diku. Diivodem je energetickd naroCnost procesu promitajici se tak ve vysoké cené. DalSim
faktorem zvySujicim cenu zeleného vodiku je malé mnozstvi jeho produkce. Jednim
z dtivodu, pro¢ je Sedy vodik tak levny, je fakt Ze je vyrabén v masivnich mnozstvich pomoci
jiz provétenych metod, zatimco zeleny vodik je spiSe lokalni zalezitosti. Predpoklada se proto,
ze pii postupném nartistu produkce zeleného vodiku bude jeho cena vyrazné klesat. Cenové
porovnani §edého, modrého a zeleného vodiku je vyobrazené v obrazku 8. [5]

Jednim z problémi pii produkei zeleného vodiku je nutnost &isté vody. Casto je totiZ pro vy-
robu vodiku vyuzivana slune¢ni energie. Problémem je, ze v oblastech s nejvyssi sluneéni
aktivitou je Casty nedostatek Cisté vody, a rizné metody elektrolyzy spotiebuji 10 az 15 litrti
vody na 1 kilogram vodiku [5]. Jednim z feSeni tohoto problému je potom dalsi vyvoj a na-
sledné zlevnéni a zefektivnéni odsolovacich technologii moiské vody, coz by mimo jiné moh-
lo zaroven i pomoci s nedostatkem pitné vody, se kterym se potyka velka cast populace
V téchto ¢astech svéta [5].
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Obr. 7 Porovnani ceny vodiku produkovaného riiznymi metodami [5]

1.6 BIiLY VODIK

Asi Sestina svétové produkce samostatného vodiku vznika jako vedlejsi produkt pievazné pti
petrochemickych procesech [4]. Pii téchto procesech jsou zakladem fosilni paliva, takze se
takovyto vodik neda oznacit za uhlikové neutralni, ovsem dalo by se fici, Ze se jedna o jakousi
recyklaci odpadu chemickych reakci. Nékdy je jako bily vodik ozna¢ovan vodik ziskany pfi-
mou téZbou, pro takovyto vodik ovSem v soucasné dob¢ neexistuje efektivni zplisob jeho za-
chytavani [5].

1.7 BIO-VODIK

Bio-vodik je ziskavan z biomasy dvéma hlavnimi cestami. Tou prvni je biologicka cesta, kdy
jsou pouzity mikroorganismy Zijici v ur¢ité forme biomasy a bud’ za pfitomnosti svétla, a tedy
urcitou formou fotosyntézy, nebo naopak bez ptitomnosti svétla, produkuji vodik a spotiebo-
vavaji biomasu. Druhou cestou je chemicka cesta, kde je z biomasy vytvaien na vodik bohaty

plyn, ktery je dale pomoci chemickych procesti pfeménén na Cisty vodik. [11]
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Vyhodou bio-vodiku je, ze je ziskavan z ptirodnich a odpadnich materialti vzniklych napii-
klad v zeméd¢lstvi nebo dievozpracujicim primyslu. Neni tedy nutné, aby se v tomto procesu
vyskytovala jakakoliv forma fosilnich paliv, a i pfes to, Zze pii produkci bio-vodiku muze
vznikat CO, tak se jedna napiiklad o uhlik zachyceny rostlinami z atmosféry, a tim padem
jde 0 CO2 neutralni metodu ziskavani vodiku. V soucasnosti touto metodou neni produkovano
velké mnozstvi vodiku, této metod¢ je ovSem vénovana ¢im dal vétsi pozornost a prepoklada
se, ze v budoucnu bude hrat bio-vodik vyrazné vétsi roli obnovitelného zdroje vodiku. [11]

1.8 DALSIi DRUHY

Jako Zluty vodik muzZe byt ozna¢ovany i vodik vyrabény pomoci solarni energie, ovSem cCas-
t&ji coby zluty vodik oznacujeme vodik vyrabény elektrolyzou, jejimz zdrojem je elektricka
sit’. Naptiklad v zemich jako je Norsko ¢i Island, kde vétSina této energie pochazi z vodnich a
geotermalnich elektraren, by bylo mozné mluvit o takto vyrobeném vodiku jako o zeleném.
To ovSem neplati pro mnoho zemi. VétSina energetickych siti stale spoléha na elektrarny spa-
lujici fosilni paliva a takto vyrobeny vodik tim padem stale zanechava uhlikovou stopu. [5]
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Obr. 8 Porovnani energetického mixu riiznych zemi v roce 2020 [5]

Fialovy (nebo n¢kdy téz razovy nebo €erveny vodik) je vodik vyrabény elektrolyzou poha-
nénou energii Cist¢ z jadernych elektraren. Podle mnohych by pravé takovyto jaderny vodik
mohl pfedstavovat mozny pieklenovaci zptisob vyroby vodiku pfed plnym nastupem zeleného
vodiku. V zemich jako je Cina ¢&i Japonsko je tato metoda rozvijena nejvice. V evropskych
zemich a ve Spojenych Statech Americkych je zatim tento pfistup opomijen na tkor vysSe
zminéného modrého vodiku. Dal$im moznym vyuzitim by mohlo byt uskladnéni ptebyte¢né
energie vyrobené jadernou elektrarnou. Slo by o to, Ze by se pobliz jaderné elektrarny nacha-
zel velky elektrolyzér, ktery by z pfebyte¢né energie vyrabél vodik, jenz by byl za pouziti
palivovych ¢lanku pietvaren zpét na elektrickou energii v dobé nedostatku energie. [5]

Tyrkysovy vodik se po ekologické strance nachazi mezi modrym a zelenym vodikem. Jedna
se 0 novou metodou metanové pyrolyzy, jeZ je principialné stejna jako u modrého vodiku;
ovSem uhlik, ktery je touto metodou produkovan, neni ve formé oxidu uhlicitého, ale v Cisté
pevné formé. Bylo by tak mozné jej bez vétSich potizi téméef vSechen zachytit a snadno
uskladnit ¢i dale pouzit. [5]
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2 PROBLEMATIKA SKLADOVANI VODIKU

Nejvétsi vyhodou vodiku je jeho energeticka hustota. V porovnani se vSemi nenuklearnimi
palivy mé vodik v jednom kilogramu uloZeno nasobn¢ vétsi mnozstvi energie. Konkrétné se
jedna o 120-142 MJ/kg, coz je piiblizné tfikrat vice nez zemni plyn. Nejvétsi nevyhodou vo-
diku je ovSem jeho velice nizkd energeticka objemova hustota- za normélnich podminek se
v 1 m® vodiku nachazi 10,8 MJ, coZ je ptiblizné tiikrat méné nez u zemniho plynu. [12]
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Obr. 9 Porovnani hmotnostnich energetickych hustot a objemti paliv s obsahem  [12; 13]
energie 250 kwWh

Tab. 2 Parametry ruznych paliv pfi stejném mnozstvi energie (250 kWh) [12; 13]
Benzin Zemni plyn Stlaceni vodik Tekuty vodik
Tlak 0,1 MPa 20 MPa 20 MPa 70 MPa 0,1 MPa 24 MPa
Hmotnost 20 kg 18 kg 7 kg 7 kg 7 kg 7kg
Objem 161 128 | 500 | 194 | 98 | 801

Na zékladé téchto hodnot je tedy jasné, ze neni realné skladovat vodik v jeho €isté podobé€ pii
atmosférickych podminkéch. Pro efektivni skladovani energie ve vodiku existuje mnoho pii-
stupti. Nejjednodussim a nejrozsitenéjSim je jeho stlaceni, a tim dosazeni zvyseni hustoty ply-
nu. Dalsi moznosti je zkapalnéni zplsobené snizenim teploty na -253 °C [1], tedy kolem
20,7 K a soucasn¢é zvyseni tlaku. Tato metoda je ovSem vysoce energeticky naro¢na. Dalsi
moznosti, jak efektivné skladovat vodik, je jeho svazani s jinymi materidly ¢i vyroba molekul
obsahujicich co nejvice atomti vodiku. V praxi se dale uziva technologie metal hydridua, kde je
vodik napustén do prostoru v krystalické miizce vhodné kovové slitiny a pii zvySené teploté
je tento vodik opét uvolnén. Hlavni nevyhodou této metody je vSak vysoka hmotnost
Vv poméru k mnozstvi uskladnéného vodiku. Pokud jde o navazani vodiku do formy molekul
pak je nejcastéji vyuzivano metanu (CHs) a predevsim ¢pavku (NHs). V piipadé metanu je
nejvetsi nevyhodou nezadouci vyskyt uhliku a nasledny vznik sklenikovych plyni. V piipadé
¢pavku je nevyhodou, kromé energetické naro¢nosti vyroby a nasledného rozlozeni i jeho
vysoka toxicita [14].
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Tab. 3 Potiebna energie pro stlaceni nebo zkapalnéni vodiku [12]
Pavodni obsah energie Energie pcitFe,bna’ ke Energie eoffebn.é ke Vysledny (.)bsah
stlaceni zkapalnéni / objem energie
100% - 142 MJ/kg 80MJ/kg # 100 kg/den 43,7 % - 62 Mi/kg
50MJ/kg # 10 000 kg/den 64,8 % - 92 MI/kg
14 MJ/kg # 20 MPa 90,1 % - 128 MJ/kg
22 MJ/kg # 70 MPa 84,5 % - 120 MJ/kg

2.1 STLACENI

Stlaceni vodiku je nejjednodussi cestou ke zvySeni jeho objemové energetické hustoty. Jedna
se totiz o pouziti v praxi velice béznych technologii s vysokou mirou spolehlivosti. Hlavnim
znakem vodikovych kompresorl je absence maziva, které by mohlo znehodnotit stla¢ovany
plyn. Problémem vsak je, ze i pii tlaku 80 MPa vodik stale zabira ptiblizn¢ 3nasobek objemu
benzinu o stejné energetické hodnoté. Dale je pak pro stlaceni na takovy tlak spotfebovan
ekvivalent vice nez 10 % energie stlatovaného vodiku. [12]

Bézné se vyskytujicimi technologiemi jsou, nejcastéji vicestupiiove, pistové kompresory bez
maziva. Dal$im béZnym typem kompresoru je membranovy kompresor, kde stlacované médi-
um pfijde do kontaktu pouze se samotnou membranou, a je tak snadno zachovana jeho ¢istota.
[12; 15]

Iontovy kompresor, ktery od roku 2002 vyvijela firma Linde a ktery je od roku 2009 komerc-
né uzivan pro vodikové aplikace pracuje na podobném principu jako vicestupiovy pistovy
kompresor. Rozdil je vSak v tom, Ze na povrchu pistu, ktery pfijde do ptfimého kontaktu
s vodikem je vrstva iontové kapaliny, ktera je téméf nestlacitelna a nijak nereaguje s vodikem.
Pisty pak navic nejsou zvedany mechanicky, ale hydraulicky. Cast iontové tekutiny je poté
stlatovana spolu s vodikem a na konci procesu je odd€lena a vracena zpét do obéhu. Tento
design v porovnani s konvenénimi pistovymi kompresory vyrazné snizuje opotiebeni a ener-
getické naklady snizuje az o 40 %. Dalsi vyhodou tohoto kompresoru jsou rozméry, kdy sa-
mostatny kompresor dosahuje vysky pfiblizn¢ jednoho metru. Tento kompresor je vyuzivan
napiiklad ve Svycarskych plnicich vodikovych stanicich. [16; 17; 15]

Obr. 10 Grafické znazornéni funkce iontového kompresoru [16]
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Tlakové vodikové lahve se bézné déli na 4 typy. Typ 1 je celokovova nadoba, bézné ocelova
aplikace. Pfi tlaku 20-30 MPa je piiblizné jedno hmotnostni procento plné nadrze typu 1 tvo-
feno uskladnénym vodikem. Typ 2 je kompozitni obalend nadoba s kovovou vlozkou. Hlavni
vyhodou této nadoby je jeji snizena hmotnost oproti typu 1. OvSem pro pouziti naptiklad
v mobilnich aplikacich maji tyto nadrze stale pfili§ nizky hmotnostni pomér nadrze ku
uskladnénému vodiku. Typy 1 a 2 jsou navic nachylné na projevy vodikové koroze. Nadrz
typu 3 je kompletné zabalend kompozitni nadoba, jejiz zéklad tvofi hlinikova vlozka slouzici
hlavné k zabranéni uniku vodiku. Tato vlozka je pak obalena nejcastéji uhlikovymi vladkny,
které slouzi jako hlavni nositel napéti. V porovnani stypy 1 a 2 poskytuje tato nadrz
25-75% narlst pomerové hmotnosti vodiku v nddrzi. Typ 3 je spolehlivy do tlaku 45 MPa.
Typ 4 je stejné jako typ 3 kompletné zabalena kompozitni nadoba. Rozdil je vSak v tom, Ze je
vlozka tvotfena plastem (nejcastéji polyethylenem o vysoké hustoté). Tato plastova vlozka je
pak obalena bud’ uhlikovymi, nebo skelnymi vlakny v epoxidové matrici. Nadrze typu 4 odo-
lavaji tlaku az 100 MPa a maji, diky své nizké hmotnosti, nejlepsi hmotnostni pomér usklad-
néného vodiku. Jedna se tak o nejvhodnéjsi tlakovou nadobu pro pouziti v mobilnich aplika-
cich. Problémem nadob typu 3 a 4 je cena uhlikového vldkna. U typu 4 tvoii uhlikové vlakno
az 75 % veskerych nakladd na vyrobu takovéto nadrze. [13; 18]
[ — //—-'—---\
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Obr. 11 Grafické znazornéni typu vodikovych tlakovych lahvi [13]

Tlakové lahve na vodik jsou navic opatiené pretlakovym ventilem. V ptipadé€, ze jsou nadrze
témeér plné, ale naptiklad vlivem vysoké okolni teploty vzroste tlak nad bezpec¢nou troven, tak
je ¢ast vodiku v lahvich upusténa [19]. Jedna se o nezadouci efekt, kterému se zabranuje ruz-
nymi zplsoby. Pokud jsou nadoby uskladnéné venku, mohou byt natfené specialni barvou
odrazejici znac¢nou ¢ast slune¢niho zafeni [19]. Alternativou je uskladnéni lahvi v prostoru se
stabilni a pokud mozZno nizkou teplotou. Potom vSak vyvstava problém s uskladnénim vodiku
V uzavieném prostoru (viz kapitola 3.1.3).

Vodik v plynném skupenstvi lze vyuzit pro obohaceni smési zemniho plynu pro dosazeni
vyssi vyhtevnosti [18]. Dale mize byt spalovani ¢istého vodiku vyuzito jako ¢isté alternativy
k zemnimu plynu [18]. Bylo by ho takto mozné vyuzivat coby zdroj tepla v domacnostech a
pfedevsim v ocelarnach a jinych kov zpracujicich primyslech. Kov zpracujici primysl kazdo-
roéné vyprodukuje vice nez 7 % svétovych emisi CO2 [20]. Svédska spoleénost H2 Green
Steel zvlada produkovat ocel se snizenim emisi 0 95 % a do roku 2030 chtéji dosdhnout pro-
dukce 5 miliont tun oceli ro¢né [21; 22]. Dal§i moznosti vyuziti plynného vodiku je vyuziti
stlaceného vodiku pro pohon nakladnich ¢i osobnich automobild, které pomoci palivovych
¢lankd preménuji vodik v elektiinu, kterou pak pohanéji elektromotory [18]. Alternativou je
moznost piimého spalovani vodiku ve spalovacich motorech automobill. Tato metoda s se-
bou vSak pfinasi mnoha uskali. Jednim z nich je napiiklad fakt, Ze spalovanim vodiku ve spa-
lovacim motoru vnikaji kromé vody i emise NOx které je dale nutné redukovat [18].
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=t= 1000 bar
""""""" I Vodikové plnici stanice (az 900 bar) I
-------------- [ Podzemni dlozisté (200 - 300 bar) |
== 100 bar
-------------- I Dopravni potrubi (60 - 80 bar) |
-------------- I Metanizacni jednotka(30 bar) |
=t 10 bar
-------------- | Distribuénisit (1 - 4 bar)
=t 1 bar
Obr. 12 Vyuziti vodiku pfi riznych tlacich [12]

2.2 ZKAPALNENI

Dal$i moznosti, jak skladovat vodik v jeho ¢isté formé, je jeho zkapalnéni pti atmosférickém
nebo zvyseném tlaku. Vodik je nejcastéji zkapaliovan za pomoci tekutého hélia [18]. Oproti
pouhému stlaceni vodiku je tato varianta, diky zvySené hustoté kapalného vodiku, kompakt-
néjsi (viz Tab. 2) a jelikoz neni vodik uchovavan pod extrémné vysokym tlakem, tak je tato
vyrazné vysS§i energeticka narocnost, a tedy i ztraty celého systému (viz. Tab. 3) [12]. Bod
varu vodiku je -253 °C, pficemz kriticka teplota je -240 °C [1]. Vzhledem Kk extrémné nizkym
teplotam, pii kterych je nutné tekuty vodik uchovévat, je nezbytna tepelna izolace nadrzi.
Zpravidla byvaji takovéto nadoby vakuové izolované, jedna se tedy o nadrze tvofené dvéma
vrstvami, mezi nimiz je vakuum [18]. OvSem i pfi pouziti takovychto nadob je nevyhnutelny
tzv. boil-off, tedy unikani zptisobené relativné vysokou teplotou okoli [18]. MiiZe se jednat 0
ztraty vV rozmezi od 0,06 % do 0,5 % obsahu vodiku za den podle velikosti nadrze - ¢im vétsi
nadrz, tim niz8i procentualni mnozstvi je takto ztraceno [18]. Boil-off efekt mize piedstavo-
vat zna¢né bezpecnostni riziko V ptipad¢, ze by se takovato nadrz vyskytovala v uzavieném
prostoru [19]. Vzhledem k vySe zminénym nevyhodam je tekuty vodik vyuZzivan hlavné
v aplikacich, kde je nutnd vysoké energeticka hustota, vodik takto nebude uskladiovan ptilis
dlouho, a kde cena nehraje nezbytné velkou roli [13]. Konkrétné se jedna o vesmirné aplikace
a prepravu stifednich az velkych mnozstvi vodiku. Kromé navésu, ktery pojme az 4 tuny teku-
tého vodiku existuji i lod¢ s kapacitou 90 tun. Spole¢nosti Kawasaki Heavy Industries Ltd. je
dale vyvijena lod’ schopna pojmout az 11 500 tun tekutého vodiku [13]. Pi skladovani kapal-
ného vodiku pod zvysenym tlakem (b&ézné kolem 24 MPa) nedochazi tak ¢asto k boil-off efek-
tu, jelikoz se zde pracuje s nadrzemi dimenzovanymi na vys$$i tlak [13]. Nadrze byvaji
z pravidla konstruovany jako tlakové nadrze typu 3 obklopené vnégjsi vrstvou od které je od-
délena vakuem [13]. Takto skladovany vodik ma sice zvySenou energetickou hustotu, ale pti
dodate¢ném stlaceni vznikaji dal$i ztraty [13].

BRNO 2021 25



PROBLEMATIKA SKLADOVANI VODIKU

2.3 METAL HYDRIDY

Efekt vodikové koroze, ktery je podrobnéji popsan v kapitole 2.5, je v podstaté vyuzivan v
procesu uskladnéni vodiku v podobé metal hydrida. Jde o to, Ze slitina vhodnych materiala je
za urcité teploty a tlaku vystavena velkému mnozstvi atomarniho vodiku, ktery vstoupi do
krystalické miizKy, kde je potom za normalnich podminek stabilné ulozen [12]. Pii vystaveni
materialu zvySené teploté dochazi k uvolnéni ulozeného vodiku [12]. Tato metoda je
nehrozi samovolny tnik koncentrovaného plynného vodiku, a navic zde nepracujeme s vyso-
kymi tlaky ani s extrémné nizkymi teplotami [12]. Tento proces je tudiz i energeticky méné
naro¢ny, jelikoz plynny vodik nemusime nijak upravovat a nevznikaji tak pouze malé doda-
te¢né ztraty. Nevyhodou je vSak ki‘chkost materialu s vysokym obsahem vodiku; je nutné, aby
takovyto material nebyl vystaven velkym otfestim, aby nedoslo k rozpadu celé struktury mate-
rialu a vodik tak samovolné neunikl [1]. Dalsi nevyhodou je pak vysoka hmotnost. Nejlepsi
slitiny pojmou az kolem 10 % [15] své hmotnosti ve vodiku, to znamena, Ze takovyto materi-
al, ve kterém je 1 kg vodiku bude vazit 11 kg. Tento pomér je ovSem spiSe vyjimkou a ¢astéji
byvaji v oblasti kolem 2 % hmotnosti nosného materialu [15]. Z té€chto vlastnosti je jasné, ze
vodik ulozeny v podob¢ metal hydridii neni vhodny pro mobilni aplikace, ale spiSe pro staci-
onarni aplikace, jako je napiiklad dlouhodoba akumulace energie [18].

Tab. 4 Parametry jednotlivych metal hydridovych slitin [12]
. Procentualni hmotnostni Teplota uvolnéni vodiku pfi
Metal h
etal hydrid mnoistvi vodiku atmosférickém tlaku [°C]
La Ni5 H6 1,4 25
TiV2 H4 2,6 40
Zr Mn2 H3 1,8 167
Na Al H4 5,0 220
Mg H2 7,6 >300

V praxi mizeme pozorovat projekt LAVO, ktery se snazi konkurovat bateriovym tloZzistim
elektrické energie za pouziti pravé metal hydrati. Jedna se o samostatnou jednotku, jejimiz
vstupy jsou pouze voda a elektiina, nejcastéji ze solarnich panelt. I pfesto, Ze je mozné ulozit
energii ve vodiku dlouhodobé bez €asové zavislych ztrat, tak LAVO systém neni urcen jako
sezonni akumulétor energie a jedna se tedy opravdu o pfimou konkurenci bateriovych akumu-
latort. Princip funkce je takovy, Ze prebytecna elektrické energie je dodavéana do elektrolyzé-
ru, ktery elektrolyzou vody vytvaii vodik. Tento vodik je dale dopraven do metal hydridovych
ulozist’ v podobé¢ diski slitiny, které jsou nasledné zahtaty a vodik je z nich vypustén do pali-
vového clanku pretvaiejiciho vodik zpét na elektfinu. LAVO systém je doplnén o klasickou
Li-ion baterii pro vyrovnani nahlych vykyvi ve spotiebé, které by samotny palivovy ¢lanek
nestihnul vykryt. [23]
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Recirculated

Water

Obr. 13 Grafické znazornéni funkce LAVO jednotky [24]

2.4 TVORBA NOVYCH MOLEKUL

Jednim z problémut uchovavani ¢istého vodiku je jeho reaktivnost. Pfi kontaktu se vzduchem
se velice ochotné€ vaze na kyslik a vytvaii tak molekuly vody. Tento problém je mozné vyftesit
cilenym navazanim volného vodiku na jiné atomy a vytvofit tak stabilni molekulu, se kterou
se dale vyrazné jednoduseji pracuje. Moznymi molekulami jsou napiiklad metanol CH3OH,
metan CH4 nebo amoniak NHas, znamy tézZ pod nazvem ¢pavek. [15]

Z ekologického hlediska je nejatraktivnéj$i moZnosti pravé amoniak pro svoji absenci uhliku
[15]. Dalsi vyhodou amoniaku je jiz zabéhnuta industrialni vyroba a existujici infrastruktura
[15], jedna se navic o druhou nejprodukovanéjsi chemikalii na svété [25]. Amoniak je vhodny
i pro svoji vysokou hustotu a vysoky bod varu, je tedy mozné bez vétsich potizi uchovavat
vodik v podobé tekutého amoniaku pfi teploté -33,3 °C a pii tlaku 0,8 MPa, pficemz takto se
ve stejném objemu nachazi vétsi mnozstvi vodiku, neZ kdyby mél byt €isty vodik pouze zka-
palnén [26]. JelikozZ je molekula amoniaku vyrazné vétsi a stabilngjsi, tak nedochazi k efektu
vodikové koroze a je tak moZzné pouzit pro jeho uskladnéni a ptepravu bézné materialy. Pokud
by mél byt amoniak vyuzit jako pouhy nosi¢ vodiku, bylo by nutné v bod¢ vyroby zfidit vy-
robni stanici amoniaku, ten pak poslat naptiklad potrubim ke spotiebiteli, kde by byl z amoni-
aku opét ziskavan Cisty vodik. Pfi pouZiti této metody je vSak problém v jeji cenové narocnos-
ti a nizké efektivité. Jako efektivnéjsi metoda se jevi vyuziti amoniakovych palivovych ¢lan-
kt. Tyto ¢lanky by pfimo v misté spotfeby spotiebovavaly amoniak a vytvarely elektiinu ob-
dobng, jako je tomu u vodikovych palivovych ¢lanki [25].

Dnes nejbéznéjsim zplisobem vyroby amoniaku je Haber-Bosch proces, kdy za vysokého tla-
ku dochazi k porusSeni silné dusikové vazby a atomarni dusik se potom svaze s atomy vodiku
ziskanymi nejcastéji parni reformaci [26]. Tento proces je vSak energeticky velice narocny.
Dalsi moznosti, jak ziskavat amoniak je pomoci metody podobné elektrolyze vody. K anodé
je pfivadéna voda, ktera je za pfitomnosti elektrického proudu rozdélena na kyslik, odchazeji-
ci na stran¢ anody a ionizovany vodik, ktery cestuje pfes membranu ke katodé [27]. Ke katodé
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je vsak privadén dusik, ktery se spoji s vodikem a vznika tak amoniak s moznym pouzitim
Cisté zeleného vodiku [27]. Problém s touto metodou je vSak jeji nizka ucinnost v porovnani
paliva namisto pouhého nosi¢e vodiku. Ve vyvoji jsou technologie, které by umoziiovaly spa-
lovani amoniaku v turbinach nebo naptiklad v autobusech a vozidlech nakladni dopravy [26].
Amoniak v8ak neni bézné vyuzivanym palivem zejména z duvodu jeho vysoké toxicity [26].

Tab. 5 Srovnani parametrtt moznych nosi¢li vodiku se samotnym vodikem [1; 26; 28]
Minimalni
Hustota Bodvaru  Teplota samo- energie pro
3 o £ r o
[kg/m?3] [°C] vzniceni [°C] zéZeh [mJ]
Vodik 0,0899 -252,9 571 0,02
Amoniak 0,86 -33,5 651 8
Metan 0,676 -161,6 600 0,28

2.5 BEZPECNOSTNi POROVNANI SKLADOVACICH METOD

V této kapitole nebude pojednavano o bezpecnosti samotného vodiku ale pouze o bezpecnost-
ni strance riznych metod jeho uchovavani. Na bezpecnost vodiku je zamétena kapitola 3.1.3.

Vysokotlaky plynny vodik

U aplikaci, kde je vodik uchovavan v plynném stavu pod vysokym tlakem, je jednim z rizik
vodikova koroze. Jedna se o jev, pii némz atomarni vodik, ktery je nejmensim prvkem perio-
dické tabulky, vnika do prostoru mezi atomy Vv Krystalické mtizce. Sila spojujici atomy
Vv krystalické mftizce klesa s rostouci mirou nasyceni materidlu vodikem a jsou tak postupné
zhorSovany mechanické vlastnosti materialu. Zavaznost tohoto efektu roste se zvySujicim se
tlakem v nadob¢ - vyssi tlak totiz urychluje miru vnikani vodiku do miizky materialu a zaro-
veil je samotny materidl namahan vétSim napétim. Muze tak v krajnich ptipadech dojit
k naru$eni materialu nadrze nebo potrubi obsahujicich vodik. Resenim tohoto problému mize
byt uchovavani vodiku pfi niz8ich tlacich nebo pouziti nddob ze specidlnich materialti odol-
nych vici vodikové korozi. [29]

DalSim rizikem je samotny vysoky tlak. VSechny tlakové nadoby musi podléhat certifikaci,
pficemz do 5 MPa neptedstavuje tlak pfili§ vysoké riziko. OvSem pii pouziti lahvi, které mo-
hou uchovavat vodik pfi tlaku az 70 MPa, se tlak stava hlavnim bezpecnostnim rizikem.
Z toho divodu je nutné, aby se v blizkém okoli tlakovych lahvi pohyboval pouze kvalifikova-
ny personal. Kolem tlakovych lahvi je pak vymezena explozivni zona ohrani¢ena plotem, za
ktery smi vstoupit pouze kvalifikovana obsluha. Velikost této zony se odviji od maximalniho
tlaku v lahvich, druhu a mnozstvi uchovavaného plynu. Tato oblast je vypocitana hasi¢i. Lah-
ve by potom mély byt ulozeny, pfipadné ukotveny, takovym zpiisobem, aby bylo co nejvice
snizeno riziko jejich poskozeni vlivem pisobeni vnéjsich sil, jimiz mohou byt napiiklad ze-
métfeseni nebo jiné nicivé jevy, které je mozné ocekavat v oblastech, kde jsou tlakové nadrze
uchovavany. [19]
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Kapalny vodik

V porovnani s plynnym vysokotlakym vodikem zde vodikova koroze neni tak zavaznym pro-
blémem ze dvou divodl. Kapalny vodik o extrémné nizké teploté nevstupuje do krystalické
miizKy tak snadno jako plynny vodik, dale je pak kapalny vodik zpravidla uchovavan pfi niz-
Sich tlacich. Pti poruSeni izolace a ndhlém ohfati tekutého vodiku se i z relativné malého
mnozstvi tekutiny stava velké mnozstvi plynu. Tento efekt vede k rapidnimu nartstu tlaku a
mize vést az k explozi a rozptyleni velkého mnozstvi plynného vodiku do okoli. Kvili nevy-
hnutelnému blow-off efektu je dale nutné skladovat kryogenni nadrze v dobtfe odvétravaném
prostoru a je nezbytné zarucit neustalou funkénost blow-off ventilu, aby nedoslo k ptilisnému
narustu tlaku v nadobé. [19]

Metal hydraty

Jelikoz metal hydraty vyuZivaji efekt vodikové koroze ve sviij prospéch, tak se nejedna o pro-
blematicky jev. Vodik v podobé metal hydrata je ulozen ve stabilni form¢ za normalniho tlaku
a teploty a pti mechanickém poskozeni nemtze dojit k rozptyleni vétsiho mnozstvi vodiku.
Z bezpecnostniho hlediska je metal hydratové ulozisté tou nejlep$i moznosti, jak uchovavat
vodik. [19]

Cpavek

Amoniak je hotflavy plyn uchovavany pod tlakem, ktery je toxicky pti vdechnuti, zpiisobuje
poleptani kiize a poSkozeni o¢i [14]. Je vysoce toxicky pro vodni organismy, a to i
s dlouhodobymi nasledky [14]. Je tedy jasné, ze pii uchovavani vodiku v podobé amoniaku
vyvstava celd fada zavaznych bezpecnostnich rizik. Amoniak je nutné skladovat na dobie
vétraném misté [14], pfi jeho hofeni mohou vznikat toxické nebo korozivni vypary v podobé
oxidu dusnatého a oxidu dusicitého [14].
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3 AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE VE VODIKU VE
SROVNANI S BATERIOVYM ULOZISTEM

V energetické siti bez akumulatori je nutna naprosta rovnovaha mezi spotfebou a vyrobou
elektiiny. Spotieba kolisa zaprvé denné, a to tak, ze rano a vecer byva zpravidla vysoka, za-
timco béhem dne a pfes noc byva mensi. Zadruhé pak spotieba kolisa sezénné, a to tak, ze
v zim¢ je velka spotieba na ohtati budov a v 1été je jesté veétsi spotieba na jejich ochlazeni.
Hlavnim zdrojem vykyvi ve vyrobé je ¢im dal vétsi vyskyt obnovitelnych zdroji
s kolisajicim mnozstvim vyrabéné energie. Fotovoltaické panely vyrabéji elektiinu pouze pies
den a navic béhem zimnich mésici je jejich u¢innost vyrazné snizena. Podobné to plati i pro
vétrné elektrarny. Tyto vykyvy je mozné vyrovndvat snizovanim a zvySovanim vykonnosti
elektraren - nejéastéji je pro tyto ucely vyuzivano piecerpavacich vodnich elektraren nebo
elektraren spalujicich zemni plyn, a to kvili jejich rychlé reakéni dobé u danych vykyvi. Je
mozné i odpojovani a piipojovani celych bloki elektraren, tato metoda je vSak velice zdlou-
hava a je ji proto vyuzivano pfi zvySeni vyroby s ptichodem zimy, kdy je nutné na dlouhou
dobu vyrazné zvysit vyrobu. OvSem s neustale rostoucim podilem obnovitelnych zdroju
Vv energetickém mixu a s o¢ekavanym ustupem od spalovani fosilnich paliv je nutné zvazit
moznost vétsiho vyuziti akumulatort energie. [30; 31]
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Obr. 14 Spotieba elektiiny v pribéhu dne béhem jednotlivych roénich obdobi [32]
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Obr. 15 Vyroba elektiiny v USA rozdélena podle zdroje v dubnu 2020 [33]

3.1 DRUHY AKUMULATORU
3.1.1 VobiK

Princip ukléddani energie ve vodiku spociva v tom, Ze pfebytecna energie v systému je vyuZzita
k elektrolyze vody a nasledné vyrobé a ulozeni vodiku. V pfipadé nedostatku energie v siti je
vodik ptepoustén do palivového ¢lanku, kde je z néj vyrabéna elektiina.

Vodikovy palivovy ¢lanek funguje na principu obracené elektrolyzy. K anod¢ je privadén
vodik, zatimco ke katod¢ je ptivadén kyslik, nebo (Castéji), obycejny vzduch. Anoda a katoda
jsou oddéleny elektrolytem, ktery na strané anody rozdé€luje vodik na pozitivni a negativni ion,
tedy elektron a proton. Elektron potom putuje ke katodé externim okruhem, ¢imz vytvéaii elek-
tricky proud, zatimco proton putuje ke katodé skrz elektrolyt. U katody se pak elektrony a
protony spoji s kyslikem, a utvaii tak molekuly vody. [34]

Hlavni nevyhodou tohoto akumula¢niho systému jsou velké ztraty. Na vyrobu 1 kg vodiku
elektrolyzou je potieba piiblizné mezi 45 a 55 kWh energie [35], zatimco z jednoho 1kg vo-
diku ziskame maximalné piiblizné 33 kWh [36]energie. Dalsi nevyhodou vodikovych systé-
mu je pomala reakce palivového ¢lanku na nahlé vykyvy pozadovanych dodavek energie [37].
Pokud by byl vodik vyuzivan stejnym zpisobem, jakym jsou vyuZzivany baterie, dochazelo by
k prodlevam v fadu az desitek sekund [37] mezi pozadavkem na dodavku energie a skutec-
nym dodanim této energie. Z toho diivodu jsou vodikové systémy bézné hybridni [19] - pra-
cuji totiz spolu s relativné malou baterii, kterd vyrovnava nezadouci zpozdéni. Vyhodou je
vSak to, Ze pii zvetSovani kapacity ulozené energie staci pouze zvySeni kapacity uloziste, za-
timco zbytek systému miZze zlstat beze zmény.

Zpusoby ukladani vodiku, které davaji smysl v akumulacnich aplikacich, jsou stlaceni vodiku
a metal hydraty z diivodu relativné nizké dodate¢né energetické investice. Pro uskladnéni vel-
kého mnozstvi vodiku je mozné vyuziti kavit zanechanych po vytéZzeném zemnim plynu [12].
Takto velké mnozstvi vodiku by bylo mozné vyuzit i jako sezonni ulozisté energie. V piipadé,
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ze by obnovitelné zdroje tvofily podstatnou ¢ast energetického mixu, bylo by mozné je vyuzi-
vat Kk tomu, aby béhem slune¢nych a vétrnych mésicti vyrabély vodik, ktery by byl ukladan
pod zemi a v zim¢ by byl vyuzivan pro vyplnéni nedostatku energie. Pti provozu palivového
¢lanku je produkovano i velké mnozstvi tepla - bylo by tudiZ mozné vyuzivat takovouto stani-
ci nejen jako zdroj elektrické energie, ale i zdroj tepla.

Metal hydraty zacinaji byt vyuzivany naptiklad i na urovni samostatnych rodinnych domi
jako pfimé konkurence baterii. Spole¢nost LAVO pracuje na samostatném systému, do které-
ho se pouze pfipoji vstup a vystup elektiiny a vstup vody [24]. Vodik je pak ukladan na metal
hydridové svitky za normalni teploty a tlaku [23]. Systém je sice v porovnani s bateriemi
drazsi ale ma vyrazné vyssi cyklovou Zivotnost a vy$§i mozné vybijeci proudy [23]. LAVO se
tak snazi vytvofit pfimou konkurenci bateriim pro ostrovné zafizené aplikace.

3.1.2 BATERIE

Bateriova tlozisté jsou v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie Casto pouzivanou moz-
nosti akumulace energie. Baterie je mozné vyuzit jak v malych aplikacich s kapacitou pohy-
bujici se fadové v kWh, tak i k regulaci celych elektraren s kapacitou v fadech MWh [12].
V porovnani s vodikem zde dochdzi pouze k relativné malym ztratdm, dochdzi zde vSak
k takzvanému samovybijeni, kdy je ¢ast energie neustale ztracena [34]. Pii pouZiti baterii jako
sezonniho Ulozisté vyvstavaji 2 hlavni problémy. Prvnim jsou jiz zminéné dlouhodobé ztraty.
I ty nejlepsi baterie totiz ztraci mezi 2—10 % uloZené energie kazdy mésic, pti¢emz pfi snize-
nych teplotach toto procento roste [34]. Pokud bychom tedy chtéli v 1ét¢ baterie nabit a v zimé
zZ nich Cerpat energii, pak by zacaly byt ztraty takového systému zna¢né. Druhym problémem
je cena. Pro sezonni lozi$té energie je nezbytna vysoka kapacita. Jedinym zpusobem, jak
navysit kapacitu bateriového tloziste, je prosté piikoupeni baterii [12], cena tedy roste umér-
né s kapacitou. Zivotnost baterii je omezena po&tem cykld, s jejichZ nartistem klesa kapacita a
rostou ztraty [34]. Ve srovnani s vodikem tedy bateriova 0lozisté zaostavaji vysokou cenou na
kWh ulozené energie a neschopnosti uchovani energie v del$im ¢asovém horizontu [26].

Z ekologického hlediska pak baterie zaostavaji za zelenym vodikem. Zatimco pro vyrobu
akumulatoru na stlaéeny vodik zpravidla neni nutné uziti vzacnych nebo zavadnych materiald,

u baterii tomu tak nemusi byt. Nejc¢ast&jsimi materialy pro vyrobu baterii jsou lithium, kobalt
a nikl [34].

Pti t&zbé lithia dochéazi ke kontaminaci vody a pudy, ¢imz je ohrozen okolni ekosystém.
Hlavnim vyvozcem lithia je Cina, ktera jako primarni zdroj energie pfi t&zbé vyuziva zejména
uhli [38]. Pii tézbé lithia tedy unika velké mnozstvi CO2 tézbou 1 tuny lithia je takto vypuste-
no az 15 tun CO2 [38].

TéZba kobaltu ma zna¢né negativni dopady na zdravi lidi vyskytujicich se v oblastech se zvy-
Senou koncentraci kobaltového prachu a Cistého kobaltu [39]. Kobalt muze poskodit o¢i, ktzi,
plice, srdce a pii dlouhodobém vystaveni mize i zpisobovat rakovinu [39]. S téZbou kobaltu
je navic Casto spojena fada humanitarnich problémt. Z daleka nejvétSim vyvozcem kobaltu je
Demokraticka republika Kongo [40], V jejichz dolech lidé ¢asto pracuji v extrémnich, zivotu
nebezpecnych podminkach za minimalni plat [41]. Podle Amnesty International pracuje
v dolech v DRK az 40 000 déti, z nichz n¢které maji pouhych 6 let [41]. Tyto faktory maji
vyrazny vliv i na zvySeny pocet smrtelnych nehod v kobaltovych dolech [42]. Vyhodou ko-
baltu je vSak jeho dobra recyklovatelnost [43].
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Kobalt byva nejcastéji ziskavan jako vedlejsi produkt t€zby niklu nebo médi [44]. Pii tézbé
niklu tedy dochazi ke stejnym negativnim humanitirnim dopadim, jako jsou zminéné
Vv pfedchozim odstavci.

3.1.3 BEzPECNOSTNi POROVNANI BATERIi A VODIiKU

Nejvetsi bezpecnostni rizika vodiku jsou spojend s jeho tinikem. Jak je vidét na obrazku 16,
vodik ma velké koncentra¢ni rozmezi zapalnosti v porovnani s jinymi plyny [26]. Z tohoto
divodu je jeho unik v uzavieném prostoru velkym rizikem, a proto je snahou skladovat vodi
ve venkovnich prostorech. Pokud by k takovému tniku mélo dojit ve venkovnim prostoru, tak
je riziko zapalnosti ¢i detonace z bezpec¢nostniho hlediska vyrazné snizeno. Jelikoz je vodik
lehéi nez vzduch, tak tento unikly vodik za¢ne okamzité stoupat a misit se se vzduchem, kde
se rozptyli a zaroven se navaze na kyslik a utvoii tak molekuly vody. V takovém ptipadé je
pravdépodobnost piekroceni kritické koncentrace vodiku V blizkosti osob ¢i vybaveni pomér-
né nizka. Dalsi rizika spojena s riznymi zpusoby skladovani vodiku jsou uvedena v kapitole
2.5.[19]
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Obr. 16 Koncentra¢ni rozsah vhodny pro zapaleni ¢i detonaci ruznych paliv [26]

Pokud je s bateriemi nakladano tak jak udava vyrobce, tak jsou relativné bezpecné. Problém
v§ak muze nastat pfi jejich nadmérném zahtati, k ¢emuz mize dojit odbérem pfili§ velkych
proudil; mechanickym poskozeni baterie, které mize zpasobit zkrat, nebo zahtatim od vné&;jsi-
ho zdroje tepla. V takovém piipad¢ se baterie zahieji na takovou uroven, ze dojde k fetézové
reakci, ktera zplsobi tézko uhasitelny pozar. Pokud k takovému pozaru dojde ve venkovnich
prostorach, pak je nejjednodussim postupem nechat baterie vyhotet a zabréanit rozsifeni poza-
ru do okoli. V ptipadé¢ ze k takovému pozaru dojde ve vnitinich prostorach, je jeho haseni
pochopitelné vyrazné vétsi problém. Baterie byvaji opatfeny fadou bezpecnostnich prvki,
které vyrazné¢ snizuji riziko vzniku pozaru. Stale se vSak jednd o zafizeni s obrovskym mnoz-
stvim naakumulované energie v malém prostoru, a proto je nezbytné, aby za zadnych okol-
nosti nedoslo k nahlému nefizenému uvolnéni této energie. [19]
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3.1.4 DALSi DRUHY AKUMULATORU

Kromeé baterii a vodiku existuje mnoho dalSich moznosti, jak akumulovat elektrickou energii.
Vsechny vSak maji kromé vyhod pochopitelné i mnohé nevyhody.

Naptiklad setrvaénik je technicky v porovnani s ostatnimi technologiemi velice jednoduchy,
a tudiz i velmi levny. Jedna se o roztoceni velké hmoty za pouziti piebytecné energie, ktera se
setrvacnosti udrzuje v pohybu. Pii nedostatku energie je pak setrvacnik ptfipojen na alternator
¢i dynamo a pfeméiuje tak svou mechanickou energii zpét v elektrickou. Dlouhodobé ukla-
dani velkého mnozstvi energie je vSak za pouziti setrvacniku nemyslitelné, protoze setrvacnik
je vhodny spiSe pro kratkodobé uloZeni energie. [12]

Dalsi znamou, jiz hojnéji vyuzivanou metodou ukladani energie, je vyuziti preCerpavacich
vodnich elektraren. Tato metoda spociva v tom, ze je voda ptepousténa z horni nadrze do
spodni, pfi Cemz roztaci turbinu a vytvari energii V ptipad¢ jejiho nedostatku. Kdyz je naopak
energie Vv siti piebytek, je voda za pomoci Cerpadel precerpavana zpét do horni nadrze. Vyho-
dou této metody jsou obrovské energetické toky, které je tato elektrarna schopna vytvofit ¢i
pojmout. Dalsi skvélou vlastnosti jsou vysoké ti¢innosti celého procesu. Tato metoda je ideal-
ni pro vyrovnavani vykyvi rozsahlych elektrickych siti, neni vSak vhodna k né¢emu, jako je
sezoénni akumulace energie. Ackoliv je mozné drzet tento akumulator v tzv. nabitém stavu
teoreticky neomezené dlouho, je ho mozné vybijet pouze po dobu nékolika hodin az dni. Dal-
§i uréitou nevyhodou je nemoznost lokalizovaného pouziti. [12]

Jednou z vyvijenych metod je vyuzivani stlateného vzduchu. V dob¢ piebytku energie je
vzduch pomoci kompresort stlaten a nasledné je pres turbinu V pfipad¢ potieby vypoustén.
V porovnavani s vodikem, ktery je také nutné uchovavat za vysokého tlaku, zde neni pod tla-
kem vysoce hoflava problematicka latka, ale pouhy snadno uskladnitelny vzduch. Daéle je
VvV porovnani s vodikem levné&j$i, jelikoZz zde neni nutné pouziti specializovanych technologii.
Obecnou nevyhodou je vSak nizka celkova ucinnost kolem 60—70 %. Kromé vzduchu je moz-
né stlacovat i jiné plyny, pracuje se napiiklad s CO2, kde vSak za piitomnosti vlhkosti dochazi
ke vzniku kyseliny uhlic¢ité, ktera miiZze zpisobovat korozi ¢asti systému a je tak nutné vyuzit
korozi odolné materialy. Dal§im faktorem je fakt, Ze CO:2 je na rozdil od vzduchu skleniko-
vym plynem. [12]

Dalsi mozZnosti, jak ukladat energii, jsou takzvané termalni akumulatory. Jednd se o ohfev
média, které je schopno dlouhodobé& udrZovat teplo a nésledné toto teplo pifimo vyuZivat
k vytapéni. Casto se zde vyuziva levnych a viudyptitomnych materiald, jako jsou cihly, drce-
né kameny nebo pisek. Vyhodou téchto systémil je, Ze jsou nabijeny hlavné v 1ét€, kdyZ jsou
obnovitelné zdroje nejefektivné;si a potieba tepelné energie je na minimu. Tuto energii jsou
potom schopny udrZet az do zimniho obdobi, kdy je potiebné teplo dodavano do tepelné in-
frastruktury. V roce 2022 vytvotila finska spole¢nost Polar Night Energy silo na 100 tun pis-
ku, ktery potom, za pouziti obnovitelnych zdroji energie, ohtala na 600 °C. Takto ohfaty pi-
sek je potom mozné v tepelné izolovaném silu skladovat az po dobu mésict. V tomto 100
tunovém silu bylo ulozeno az 8 MWh energie. Tato technologie je velice levna a kapacitu
uloZené energie je snadné navysit pouhym zvétSenim sila a pfidanim pisku. Udavana zivot-
nost piskového akumuldtoru je navic 50 let. I pfes to, Ze je teoreticky mozné ziskavat
z takového akumulétoru elektrickou energii pouhym ohiatim vody pro vznik pary, kterou je
nasledné roztacena turbina, je tento proces zasadn¢ neefektivni. Pokud by z piskové baterie
bylo odebirano teplo tak se jeji u¢innost pohybuje okolo 99 %. Pokud by vsak vySe zminénym
procesem byla vyrabéna elekttina, klesla by uc¢innost asi na 25 %. [12]
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4 REALNA APLIKACE

4.1 VSTUPNI DATA

Realna aplikace byla vypracovana na zakladé dat energie vyrobené fotovoltaickymi panely na
stteSe budovy C3 za posledni 4 roky. Pomoci téchto dat byl vytvoien pramérny rok, se kterym
bylo dale pocitano. Pro simulaci spotieby bylo zvoleno rtizné mnozstvi elektromobilt, kdy do
kazdého z nich bude kazdy den dobyto 7,5 kWh, coz odpovida piiblizné¢ 50 km dojezdu.
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Obr. 17 Piijem elektrické energie ze solarnich paneld na budové C3 [45]

4.2 PREDPOKLADY

Jelikoz jsou solarni panely 16 let staré [45], pfedpoklada se u nich zhruba poloviéni vykon-
nost oproti jejich pivodnimu stavu [45]. Dale je tedy pocitano s riznym stupném moderniza-
ce panelt. Soucasné panely mély v dob¢ instalace vykon 106 pW [45], pfi¢emZ moderni pa-
nely maji vykon kolem 410 pW [45]. Pro zjednoduseni je tedy pii pouziti novych panell poci-
tano s dvojnasobnym vykonem pii pouziti modernich paneld s 8-ndsobkem soucasného vyko-
nu.

Tab. 6 Piehled vlivu modernizace fotovoltaickych paneli na vyrobu energie

Stav fotovoltaickych paneld Nasobky soucasnych hodnot
Soucasné 1
Nové 2
Moderni 8

4.3 POUZITE KOMPONENTY

Detaily tohoto modularniho tloZisté véetné€ cenovych odhadii jednotlivych komponent vycha-
zeji prevazné z konzultace s Matéjem Jakubcem ze spole¢nosti Devinn. Spole¢nost Devinn je
ceska spole¢nost zabyvajici se ndvrhem a instalaci vodikovych akumulacnich systémt jak pro
soukromé domy, tak 1 pro vétsi komplexy nebo vyuzitim palivovych ¢lanka jako alternativy
Kk ostrovnim generatorim elektrické energie. [19].

Elektrolyzér

Byl zvolen alkalicky elektrolyzér typu AEM elektrolyser 4.0 od spole¢nosti Enapter. Jejich
mnozstvi je imérné mife vstupni energie [19]. Spole¢nost Enapter ma mnoho tspésnych apli-
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kaci po celém svéte a dodava alkalické elektrolyzéry s dobrymi parametry za relativné nizkou
cenu [19]. Vyhodou alkalickych elektrolyzéri je, Ze pracuji s vysokou Géinnosti v rozmezi od
72 do 82 % [18] za teplot v rozmezi od 100 do 150 °C [34]. Jedna se navic o jiz dlouho uzi-
vanou metodu ziskdvani vodiku z vody, kterd je dnes bézn¢ pouzivana i ve velkych meétitkach
[18]. Pro zvyseni efektivity musi byt do vody pfidan hydroxid draselny (KOH) nebo chlorid
sodny (NaCl) [46].

Tab. 7 Parametry pouzitého elektrolyzéru spole¢nosti Enapter [47]
Mira produkce az 500 NL/h nebo a7 1,0785 kg/24 h
Produkce vodiku 57,6 kWh/kg
Cistota vytvoFeného vodiku 99,9 %
Vystupni tlak az 3,5 MPa

Nominalni spotfeba energie na Nm3

4,8 kWh/Nm? ¢atku zi i
vyprodukovaného vodiku ,8 /Nm?3, na zadatku Zivotnosti

Operacni spotreba energie 2,4kW, zacatek Zivotnosti
Maximalni spotfeba energie 3 kW
Maximalni produkce tepla 800 W
100 x 0,8 kW 0
Uginnost 3 kW =26,6%
Zdroj energie 200-230 V(AC), 50/60 Hz
Kompresor

Pro dany systém by bylo mozné zvolit kterykoliv z kompresorti zminénych v kapitole 2.1,
Konkrétni kompresor vSak zvolen nebyl. Na zakladé¢ konzultace byla pouze zvolena
energeticka ztrata 12 % energie stlaCeného vodiku a cenovy odhad v oblasti 1,8 milionu
korun. [19]

H2 Base

H2 base je produktem spole¢nosti Devinn a Sestava ze tfi samostatn€ dostupnych modult.
Modul M1 je zasobnikovy, jeden tento modul pojme az 14,1 kg vodiku pfi tlaku az 50 MPa
[48]. JelikoZ je vSak u zde navrhovaného systému pocitano s vlastnim modularnim ulozistém
vodiku, tak neni pouziti modulu M1 nutné.

Modul M2 obsahuje palivovy ¢lanek typu PEM (Proton Exchange Membrane), ktery je
schopny dodavat nominalni vykon 25 kW [48]. Pro vyssi vykony je mozné spojit az 4 tyto
moduly pro dosazeni az 100 kW nominalniho vykonu [48]. Vyhodou tohoto modulu je
moznost vyuziti, jinak ztratového, tepla - na modul M2 je totiZ mozné piipojit vodni okruh,
ktery tak muze byt ohfivan az na teplotu 65 °C [48]. Ziskame tak dodate¢ny tepelny vykon az
25 KW pfi pouziti 1 modulu M2 [48]. Pokud bychom vyuzili jak elektrickou, tak tepelnou
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energii, bylo by mozné uvazovat efektivitu piresahujici 90 % [19]. Vyhodou palivového
¢lanku typu PEM je, ze pracuje pfi relativné nizkych teplotach v rozmezi od 60 do 80 °C [34]
s t¢innostmi v rozmezi od 40 do 50 % [34]. Jedna se tak o jeden z nejefektivnéjSich typa
palivového ¢lanku pii zachovani pracovni teploty do 100 °C [34]. Jako elektrolyt je v PEM
¢lanku pouzita vrstva platiny [34], ¢imz je zna¢né€ zvySena cena PEM ¢lankda.

Modul M3 je vystupni [48] a jeho soucasti je pomocna baterie o kapacité 8,5 kWh a
maximalnim vykonu az 100 kW [48]. Tato baterie pomaha palivovému ¢lanku pii jeho
zapnuti a dale pomaha s vykrytim napétovych Spicek [48]. Baterie muze v piipadé nutnosti i
napajet elektrolyzér, pokud je aktualni spotieba energie nizka a baterie je plné¢ nabita [19].
Dalsi soucasti modulu M3 jsou vystupni konektory [48], které lze navolit podle potieby [49].
Je mozné pouzit az 3 konektory CCS a CHAdeMO, diky kterym lze modul M3 pouzit jako
rychlonabijeci stanici az pro 3 elektromobily [49]. Pro nabijeni vice nez 3 elektromobili
V jednu chvili je nutné dokoupit dalsi modul M3. Daéle je mozné nainstalovat jak 3-fazové, tak
1-fazové zasuvky [48]. Dalsi moznosti je pak i DC vystup o napéti 0 —1000 V [48]. Modul 3
dale obsahuje veskerou fidici elektroniku, diky které je mozné sledovat mnozstvi vodiku
v nadrzich, regulovat maximalni vykon a pfipadné ovladat tok oh#ivané vody [49].

Tab. 8 Parametry pouzitych modull od spole¢nosti Devinn [48]
Elektricky vykon 0 — 100 kw
Maximalni tepelny vykon 25 kW pifi teploté vody 65 °C
Typ palivového ¢lanku PEM
Spotieba vodiku (pfi jednom M2 modulu) 1,5 kg vodiku za hodinu

3-fazovy AC, 1-fazovy AC,
Moznosti vystupu 3X rychlonabijecka pro elektromobily,
0-1000 V DC, vystup teplé vody

Tlakové nadrze

Tlakové nadrze byly zvoleny od spole¢nosti Steel Head Composites. Jedna se lahve typu 3
s hlinthovou vlozkou o maximalnim provoznim tlaku 35 MPa. Jedna lahev o délce 2,6 m a
pruméru 0,425 m pojme az 6,2 kg vodiku. Mnozstvi téchto lahvi se odviji od pozadovaného
energetického vystupu. Zivotnost takovychto nadrzi se pohybuje okolo 10 let. [50]

Cely systém

Cely akumulaéni systém funguje tak, ze pfebytecna Cast energie ze solarnich panelii putuje
rovnou ke spotiebiteli a jeji pfedem urcend cast putuje do elektrolyzéri. Elektrolyzéry
pfeméni elektfinu na vodik, ktery je nésledné stlacen na tlak 35 MPa a uloZen v tlakovych
lahvich. Kazdy den je potom spotfebovano stejné mnozstvi energie v zavislosti na mnoZzstvi
napajenych elektromobild. V ptipadé potieby je mozné odebirat z nadrzi piimo cisty vodik.
Vodik dale proudi k modulim H2 base, kde je za pomoci palivovych ¢lankli pretvaren
Vv elektrickou energii a teplo, které proudi k odbérateli.
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Pokud by byla neustale vyuzivana tepelna energie produkovana palivovym ¢lankem, tak by
hlavnim zdrojem ztrat byly elektrolyzér a kompresor, které maji dohromady ztraty kolem
35,4 %. Celkova efektivita systému by se tedy mohla pohybovat v oblasti kolem 64,6 %,
ovSem v piipadé nevyuZiti tepelné energie ma palivovy ¢lanek ucinnost kolem 50 %. Celkova
efektivita tak klesne do oblasti pouhych 32,3 % .

Tab. 9 Ztraty jednotlivych komponent

Komponenta Ztraty
Elektrolyzér 26,6 %
Kompresor 12%

Palivovy ¢lanek 50 %

100%

80%

60%

100 %
40%
20%
0%
Vstup Po elektrolyze Po stlaceni Vystup
W Ztraty elektrolyzéru W Ztraty kompresoru

W Ztraty palivového ¢lanku B PouZitelna energie

Obr. 18 Ptehled celkovych ztrat systému

Tab. 10 Cenovy odhad jednotlivych komponent systému [19]

Polozka C[E?i?i‘;ﬁ;dél g]d
Elektrolyzér 0,25
Kompresor 2
Tlakova nadrz 0,3

H2 Base moduly 6
Vodikové okruhy 0,6
Bezpecnostni certifikace 0,4
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4.4 \/YPOCTY PARAMETRU SYSTEMU

Cilem nasledujicich vypocta je zjistit nutné mnozstvi tlakovych lahvi a dalSich komponent
v zavislosti na ménicim se poctu nabijenych elektromobili. Dale tyto vypocty slouzi
k pribliznému cenovému odhadu a cenovému srovnani s bateriovym tulozistém. Tabulka 6
predstavuje piehled pouzitych veli¢in pti dale zminénych vypoctech.

Tab.11 Seznam veli¢in pouzitych pro pfiblizny vypocet parametrii akumula¢niho systému

Nazev Vyznam Jednotka Symbol
Pocet nabugrlych Tato hodnota se pohybuje v rozmezi od 1 do 10 - X
elektromobill
e ST G Energie, kterou budou dapy mésic dobyty ] Eout
elektromobily
Mésicni spotfeba energie Energie, kterd dany mésic odejde z akumulatoru I £
se ztratami v podobé elektfiny a tepla outA
£ ; : ; S
VST vaee Gare nergie dodana do systerﬂnu z fotovoltaickych I En
paneld

Mesmrn vy'roba energle Energie, kterd je ulozena v uskladnéném vodiku J Einx
se ztratami
Mésiéni prirstek/ubytek Energie, ktera dany mésic v akumulatoru pribyde f B
energie nebo z néj ubyde A
Energie potfebnad pro Pouzity elektrolyzér potiebuje k vyrobé 1 kg vodiku Ik ESSH2
vyrobu 1 kg vodiku 57,6 kWh &
Energie ziskana z 1 kg vodiku Pouzity palivovy clanek vyrobi z 1 kg vodiku 33 kWh J/kg H2->E
Hmotnost vyrobeného vodiku ~ Hmotnost vodiku, ktera bude dany mésic vyrobena kg H2in
Hmotnost spotfebovaného Hmotnost vodiku, kterou je nutné dany mésic K o
vodiku spotiebovat & out
MnoZstvi vodiku v nadrzi Jedna se o jakykoliv mésic, po mésici 1 nasleduje

Y . . kg H2m1
v meésici 1 mesic 2
Mnozstvi vodiku v nadrzi Jedna se o jakykoliv mésic, mésici 2 predchazi

. .. . kg H2m2
vV mesici 2 meésic 1
Zména mnosstvi vodiku Ekvivalent H2ir:a H2out pficemz hoijnoty,HZianou ke H2s

kladné a hodnoty H2out zaporné
Maximum uloZzeného vodiku Maximalni mnozstvi vodiku, které bude nutné ulozit kg H2max
Maxi ku ktery i sné ulosit v i .
Kapacita jedné lahve aximum vodiku, terng mozné uloZit v jedné ke H2 ey
lahvi
Pocet lahvi Nutny minimalni pocet lahvi pro uskladnéni vodiku - Y
Energie ztracend vlivem ztrat v elektrolyzéru,

Ztracena energie kompresoru a palivovém ¢lanku (bez vyuziti J EzrrATy

tepelné energie)

4.4.1 VODIKOVY AKUMULACNIi SYSTEM

Pro vypocty vodikového akumula¢niho systému bylo vyuzito technickych parametrii vyse

zminénych komponent.

Spotieba energie

Prvnim krokem byl navrh mési¢ni spotieby, jez se odviji od poctu nabijenych elektromobili.
Prvnim ptfedpokladem je, ze primérny elektromobil ma spotiebu 15 kWh/100 km a druhym
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ptedpokladem je, ze kazdy den bude do kazdého z nabijenych elektromobilti dobyto 50 km
dojezdu, tedy 7,5 kWh. Mé&siéni spotieba je tedy vypoctena podle vzorce (10). Dale je vSak
nutné zapocitat ztraty pii pfeméné vodiku v elektrickou energii, které se pohybuji kolem
50 %. M¢&si¢ni spotieba se ztratami bude tedy piiblizné dvojnasobna (11).

X-75kWh-30=E,, (10)
Eout (11)
1-05 = LoutA

Vyroba energie

Dalsim krokem je zjiSténi mési¢ni vyroby uskladnéné energie. Nejdiive je nutné navrhnout
pramérny rok zalozeny na vstupnich datech z fotovoltaickych panell. Tato primérna mésicni
vyroba je dale ndsobena dvéma pii pouziti novych paneld nebo osmi pfi pouziti modernich
paneli. Pii pfeméné elektrické energie ve vodik vSak vznikaji ztraty v elektrolyzéru a kom-
presoru, proto je nutné pouzit vypocet (12) pro ziskani mési¢ni vyroby energie se ztratami.

Ei, - (1—-0,266)-(1—-0,12) = Eiy (12)
Vyroba a spotifeba vodiku

Pro pfepocet mési¢ni vyroby energie se ztratami na mési¢ni vyrobu vodiku je nutné nejprve
urcit, zda bude nutné dany meésic vice vodiku vyrobit, nebo spottebovat. Pro zjisténi této sku-
tecnosti je nutné odedist spotiebu energie od jeji vyroby (13). Nasledné je vyuzito parametra
pouzitého elektrolyzéru a palivového ¢lanku. V tomto piipad¢ zvladne elektrolyzér vyrobit
1 kg vodiku z 57,6 kWh energie a palivovy ¢lanek potom 1 kg vodiku pfeméni na 33 kWh
energie. V ptipadech, kdy je nutné dany mésic vice vodiku vyrobit, je tedy vyuzito rovnice
(14) a pokud je nutné vice vodiku spotfebovat pak je vyuZzito rovnice (15).

Ein/l - Eout/l = EA (13)
Ea _ H2. (14)
E - H2 m
E\ — 12 (15)
H2 > E out
o 4 60.0
= 40.0
é* 20.0 I I I
o] .
> g 0.0 . l
-20.0 i l & & & & ot & X & i
Ty | wo vl TV & & o F S &
> &,
_§ = -60.0
53 -80.0
2> ¥-100.0
2 : Mésic

Obr. 19 M¢sicni vodikovy transfer v systému 10 elektromobilt
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Vodik v akumulatoru

Dale je nutné dosdhnout toho, aby v akumulatoru nedochazelo k postupnému nartstu, nebo
ubytku vodiku. Proto je zasadni zjistit, kolik kilogramt vodiku bude nutné dany mésic ucho-
vavat. Rovnice (16) predstavuje ptiklad takového vypoctu.

300
250

200
150
10 I
N . I
N & (bb

al
o O

vodik v zasobniku kg

o

N

> > > > &
¥ S o & & ¥
\)6 9 ‘b@ QQ @ Q@\ JQ@ C@ %&

Q.\\ \‘;}QQ 0‘:'"\
Obr. 20 Mnozstvi vodiku v tlakovych nadrzich pro systém 10 elektromobilt

Investované procento vyrobené energie

Pro dosaZeni toho, Ze nebude ptfekrocena horni ani dolni hranice mnozstvi vodiku, je nejjed-
nodussi upravit hodnotu vyrobené energie. Takovouto Gpravu je mozné provést piesmeérova-
nim pifebytecné energie rovnou ke spotiebiteli, ¢imZ je ziskdno procento investované energie.
Ukazatelem toho, zda doslo k vyrovnani vyroby a spotieby, je potom meziroéni rozdil mnoz-
stvi vodiku v nadrZich, ktery se musi co nejvice pfiblizit nule.

Pocet pouzitych tlakovych nadrzi
Celkovy pocet tlakovych nadrzi pro dany systém ziskame pouzitim rovnice (17).

MHomax _ (17)
HZLAHEV

Ro¢ni energeticka ztrata
Roc¢ni energetickou ztratu ziskame zapocitanim veskerych ztrat k investované energii (18, 19).
Epn*(1—[1-0,266]*[1—0,12] *[1 —0,5]) = E,rriry (18)

Ein * (1 =0.323) = Ezrpary (19)

BRNO 2021 41



REALNA APLIKACE

Tab. 12 Srovnani parametr vodikového akumulatoru s ménicim se po¢tem nabijenych elek-

tromobill

Pocet Stav Procentualni investice ~ Ztracena energie za Maximalni potiebné

aut panela energie [%6] rok [MWh] mnoZstvi vodiku [kg]
1 Soucasné 78,9 6,40 28,8
2 Nové 78,9 12,80 ST
3 Moderni 29,6 19,20 86,5
4 Moderni 39,5 25,61 115,3
5 Moderni 49,4 32,01 1447
6 Moderni 59,2 38,41 173,0
7 Moderni 69,1 44,81 201,9
8 Moderni 78,9 51,21 219,2
9 Moderni 88,8 57,61 259,5
10 Moderni 98,7 64,01 288,4

4.4.2 BATERIOVA ULOZISTE

Pro srovnéani pfedev§im financni stranky byl dale vytvofen ekvivalentni akumulacni systém
vyuzivajici bateriova ulozisté. Byly zvoleny akumulatory Tesla Powerwall o kapacité
13,5 kWh [51] a cen¢ ptiblizn¢ 160 000 K¢ [51] za akumulator, G¢innost nové baterie je 90 %
[51]. Zaruka na tento akumulator je 10 let [51]. Tesla zaruéuje, ze u¢innost po 10 letech ne-
klesne pod 80 % [52] a kapacita neklesne pod 70 % [51].

Spotieba

Spotieba je vypocitina ekvivalentné jako u vodikového uloziste, avSak zde je pocitano
s nulovymi ztratami. Spotieba se tedy rovna energii nabyté do elektromobili.

Vyroba

Vyroba je pocitdna ekvivalentné jako u vodikového ulozisté, avSak zde jsou kazdy mésic za-
pocitany 10% ztraty.

Pocet akumulatori
MnozZstvi potfebnych akumulatorti bylo zjisténo obdobnym zpusobem jako pocet tlakovych

lahvi. Avsak vzhledem k ptedpoklddanému poklesu kapacity na 70 % béhem 10 let byla pied-
pokladana kapacita baterii sniZzena na 70 % své plivodni hodnoty.
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4.5 SROVNANi VODIKOVEHO A BATERIOVEHO AKUMULATORU

Tabulka 13 predstavuje cenové srovnani obou systémi pro riizny pocet nabijenych elektro-
mobill. Na obrazku 21 je déale vyobrazeno, kolikrat je bateriovy systém nakladnéjsi nez jeho
vodikova alternativa, a to po jednom roce a po deseti letech uzivani systému. Uvazuje se zde,
7¢ je ztracena energie piitena k pofizovacim nakladim systému; je pocitano s cenou

3 500 K¢ za MWh energie [53].

Tab. 13 Cenové srovnani vodikového a bateriového akumula¢niho systému

Vodik Baterie
aut ril lahvi [MWh]! [miliony K¢] toril [MWh] [miliony K¢]
1 1 5 9,46 10,25 59 0,03 9,44
2 1 10 18,91 11,75 117 0,06 18,72
3 1 14 28,37 12,95 179 0,09 28,64
4 1 19 37,82 14,45 233 0,12 37,28
3) 1 24 47,28 15,95 292 0,15 46,72
6 1 28 56,73 17,15 350 0,18 56,00
7 2 33 66,19 18,90 408 0,21 65,28
8 2 38 75,64 19,80 466 0,24 75,56
9 2 42 85,10 21,60 524 0,27 83,84
10 2 47 94,55 23,10 583 0,30 93,28
1 Kolik energie odejde kazdy rok do akumulaéniho systému
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Obr. 21 Pomér ceny vodikového a bateriového systému

Z obrazku 21 vyplyva, ze vodikovy akumula¢ni systém bude levné&jsi nejen z hlediska potizo-
vacich nakladi ale i v pfipadé pricteni ztracené energie k t€émto pofizovacim nakladim.
V téchto vypoctech vSak neni zapocitana cena modernizace fotovoltaickych paneld, kterd neni
nutna pii pouziti bateriového systému. Déle zde neni vyobrazen vliv zivotnosti jednotlivych
soucasti systému — zaruka na Tesla Powerwall je na 10 let. Po 10 letech klesne kapacita bate-
rii az na 70 %, tedy na minimalni kapacitu, pfi které je jesté mozné provozovat uvadény pocet
elektromobilt. Poté je mozné bud’ vymeénit baterie za nové nebo dokoupit dodatecné baterie
pro opétovné navyseni kapacity. V ptipad¢, ze by nedoslo k obnovée starych baterii vSak vy-
vstava problém se sniZzenou uc¢innosti z 90 na 80 %. Pfedpokladand Zivotnost tlakovych lahvi
typu 3 ve vodikovém akumulatoru se potom také odhaduje na 10 let [54]. V piipadé varianty
pro nabijeni 10 elektromobill piedstavuji tlakové lahve pfiblizné 60 % pofizovaci ceny, tuto
¢astku bude tedy nutné po uplynuti 10 let zaplatit znovu.

BRNO 2021 44



MODULARNI ULOZISTE VODIKU

5 MODULARNI ULOZISTE VODIKU

Navrzené modularni tlozisté vodiku se sklada celkem ze dvou druhti moduld. Jde o modul
Ulozny, ve kterém jsou uskladnény tlakové lahve a o modul ZastieSovaci, ktery slouzi jako
ochrana pted pfirodnimi vlivy. V pfipad¢ obou téchto modulil se jedna o svafovanou kon-
strukci pfevazné z uzavienych obdélnikovych a U profild.

5.1 ULoZNY MODUL

Pro konstrukci Ulozného modulu byly zvoleny uzaviené obdélnikové profily o rozméru
80x60x5 dle normy CSN 42 5720. Jedna se o svafované duté profily tvafené za studena. Cela
konstrukce stoji na profilech 60x40x5 ze stejné normy. Dale je v horni &asti Ulozného modulu
vyuzito U profili typu UES8 dle normy CSN 42 5571. Do téchto U profili bude ulozena dalsi
vrstva ulozisté. Na obrazku 23 je vidét, ze U profily jsou na koncich zaslepené vrstvou plechu
o tloustce 10 mm pro lepsi zajisténi polohy vyssich vrstev ulozisté. Tlakové lahve budou ulo-
zeny na obdélnikovych profilech ptivafenych pod uhlem, jejichz povrch bude potazen gumou
pro sniZzeni moznosti poskozeni povrchu lahve a zlepSeni stability ulozenych lahvi. Pro zajis-
téni bezpecnosti v piipad¢ poskozeni lahve bude za lahvemi pfivatren kiiz z nosnikd 80x60x5
a pred lahvemi budou v pfivafeném T profilu ulozeny ocelové ty¢e o priméru 3 cm zajisténé
zéavlagkou. Pouzity T profil bude za tepla tvareny o rozmérech 60 A dle normy CSN 42 5580.

Tab. 14 Pouzité druhy profild a jejich mnozstvi

Profil Pouzité mnoZstvi [m] Vysledna hmotnost [kg]
Obdélnikovy 80x60x5 43 405
Obdélnikovy 60x40x5 9 58
U profil UES 9 64
T profil T 60 A 1,6 10

Obr. 22 Pfedni a zadni pohled na pIny Ulozny modul
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Obr. 23 Bo¢ni pohled na Ulozny modul s detaily zajiiténi bezpe&nostni tyée a zaslepeni U
profilu

Obr. 24 Horni pohled na plny Ulozny modul
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5.2 ZASTRESOVACIi MODUL

Zasttesovaci modul je slozen z obdélnikovych uzavienych profild 80x60x5 a 60x40x5 dle
normy CSN 42 5720. Na tuto konstrukci miize byt pfipevnéna libovolna stfesni krytina. Dale
byla téz zvazovana moznost uchyceni bocnich zastén pro celou sestavu. Mohlo by jit napii-
klad o silnou nepromokavou vrstvu plachtoviny, ktera by chranila sestavu pted piirodnimi
vlivy. Pfedni pohled na obrazku 25 by byl touto ochrannou vrstvou také zakryt, a naopak pro-
fil bo¢niho pohledu by zlstal odryty pro zlepSeni proudéni vzduchu a efektivnéj§Simu odvodu
vodiku v pfipadé jeho Gniku. Zakrytim profilu pfedniho pohledu navic dojde k ¢astecné eli-
minaci sil vyvolavanych vétrem, které by mohli nadzvedavat cely stiesni modul.

Obr. 25 Pfedni pohled na ZasteSovaci modul

Obr. 26 Boc¢ni pohled na ZastfeSovaci modul

Tab. 15 Pouzité druhy profild a jejich mnozstvi

Profil Pouzité mnozstvi [m] Vysledna hmotnost [kg]
Obdélnikovy 80x60x5 22 207
Obdélnikovy 60x40x5 9 58
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5.3 SESTAVA

Vvt

Z divodu zaruceni statické pevnosti a nechténé¢ho zvySovani tézist¢ je maximalni pocet na
sobé& polozenych Uloznych moduléi omezen na tfi. V této jednotce je tedy mozné uloZit az 6
tlakovych lahvi. Pro zlepSeni odolnosti proti korozi miize byt cela konstrukce pozinkovéna.
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Obr. 28 Bo¢ni pohled na sestavu modul o maximalni kapacité

Tab. 16 Ptiblizny cenovy odhad jednotlivych moduld

Modul Cena [K¢]
Ulozny 25000
ZastfeSovaci 15 000
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5.4 BEzPECNOSTNIi VYPOCTY

Z bezpecnostniho hlediska je nejkritictéjSim modulem vzdy tlozny modul spocivajici na ze-
mi, na némz lezi vSechny ostatni moduly véetné lahvi. Nejdiive je nutné spocitat kterd ze tii
podpor bude nejvice zatizena vahou samotnych lahvi.

Tab. 17 Hmotnosti jednotlivych modult

Komponenta Znacka Hmotnost [kg]
Ulozny modul my 536
Stiesni modul Mms 338
PIna tlakova lahev mL 140

Vypocet sil na jednotlivé podpory pouze od zatéze tlakovych lahvi

m 140 2
F,=—txg=—x981=6867N (20)
2 2
A F, Fy B
150 mm 1 300 mm | 150 mm
& AN
_ _—
Fl F1

zF=0=F1+F1—FA—FB (21)
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z M, =0 =F, +0,15 + F, * (0,15 + 0,3) — Fy * (0,15 + 0,3 * 0,15) (22)
R x015+F « (015+03) (23)
B= T 015+03-015 067N
FA = F1 + F1 - FB = 686,7 N (24)
Fl F1

FB FC

F. = Fy = F, (25)
Fl Fl Fl FI

FA FB FC

2% Fy =F,=F, (26)

Podpora B bude tlakovymi lahvemi zatézovana 2x vice nez podpory A a C. Kazda z podpor je
slozena ze 3 vzpér. Z vypoctu 27 vyplyva sila pasobici na 1 vzpéru podpory B se zatizenim
od 6 lahvi, 3 uloznych modulti a 1 stfeSniho modulu, kde P znazorfiuje rovnomérnost rozloze-
ni zatizeni na jednotlivé podpory a V znazoriuje pocet vzpér na které je zatizeni rozlozeno.

(27)

3 xmy + mg 6*mL) (3*536+338 6 x 140
*g=

Fmax=( o TPy 3 +2*3>*9,81=3494,54N

Vzpérna stabilita

Pfi zatizeni prutu na tlak je nutné ovéfit vzpérnou stabilitu. Bylo zvoleno nasledujici modelo-
vé uloZeni vzpéry z diivodu navyseni bezpecnosti vypoctu, koeficient o tedy bude 2r. Youn-
gtv modul pruznosti byl zvolen 207 GPa [55], minimalni kvadraticky moment prifezu je dle
CSN EN 10219-2 65,7 cm*, délka uvazované vzpéry je 600 mm.

le——

N
NN =
N =
N JE

T
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a?*E %Ly, 2m? %207 x10% 6,57 « 1077 (28)
Firie = Iz = 062 = 14,913 MN

Stihlost

Polomér setrvacnosti uzaviené¢ho obdélnikového profilu je dle normy CSN EN 10219-2
I = 23,1 mm. Z nasledujiciho vypoctu je vypoctena Stihlost vzpéry.

L 600 (29)

Vzhledem k vysoké kritické sile a k velmi nizké Stihlosti bylo usouzeno, ze diive, nez dojde
ke ztraté vzpérné stability dojde k poruseni vlivem piekroceni mezniho napéti v tlaku.

Napéti v tlaku

Podle nasledujicich vypocti je zjiStén bezpecnostni koeficient vzhledem k tomu, Ze mez kluzu
je dle normy CSN 41 1353 Re=235 MPa a plocha priifezu profilu je dle normy CSN EN
10219-2 12,4 cm?.

_ Fpax 349454 (30)
0= = Toay 1o - 2818 MPa

Re 235 (31)
k=—= = 83,38

o 2818

Zhodnoceni vypocti

Vyse zminéné vypocty vychdzeji z predpokladu dokonale tuhych prutii. Nejvyznamnéjsi od-
chylkou tohoto ptedpokladu je fakt, ze zatizeni v ramci jedné podpory ve skutecnosti nebude
rozloZeno rovnomérné ale kvili prithybu bude nejvice zatiZena stfedni vzpéra. Vyznamna ¢ast
zatizeni tak bude spocivat na stifednim 60x40x5 profilu v misté kde je spojen se stfedni vzpé-
rou. Pro ovéfeni této bezpecnosti byla provedena nasledujici simulace v programu Inventor.
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MKP

Napéti bylo v tomto misté programem Inventor 2023 vypocitano na 40,98 MPa a bezpecnost
na 5,05. Vzhledem k tomu, Ze simulace poc¢ita s dokonalymi soucastmi tak se da piedpokla-
dat, Ze skute¢na bezpecnost bude o jesté nizsi. Proto neni vhodné aby na sob¢ byli naskladany
vice nez 3 Ulozné moduly.

Type: Won Mises Stress
Unit; MPa
13.05.2023, 17:33:42

I4
36

L 32

2,8

Obr. 29 Analyza napéti v programu Inventor 2023
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6 ZAVER

Prvnim cilem této prace bylo zhodnoceni ekologi¢nosti riznych zplisobti vyroby vodiku. Jako
jedina skute¢né ekologicka metoda byla vyhodnocena varianta zeleného vodiku vyrabéného
elektrolyzou vody pohénénou energii z obnovitelnych zdroji. Za zvazeni potom stoji i fialovy
vodik, ktery mize byt pouzit jako piechodova varianta do doby, nez se piejde na Cisté zeleny
vodik. Fialovy vodik je vyrabény elektrolyzou vody pohanénou energii ziskanou z jadernych
elektraren - tato varianta je aktivné rozvijena napiiklad v Japonsku jako alternativa
k modrému vodiku, ktery je rozvijen v evropskych zemich a ve Spojenych Statech
Americkych. Modry vodik se vSak zdd byt, podle dostupnych dat, pouhou ekologickou
zastérkou tézatskych spolecnosti. Modry vodik je totiz vyrabén ze zemniho plynu a pii jeho
vyrob¢ jsou pouzita zafizeni pro zachyceni COz unikajiciho do ovzdus$i. Pro pohon téchto
zatizeni je vSak nutné spalit dalSi zemni plyn, jehoz emise CO2 uz nejsou nijak regulovany.
Ve vysledku tak dochazi pouze k malému poklesu emisi CO2, a to pii pouziti vétSiho
mnozstvi zemniho plynu pro vyrobu 1 kg vodiku. Dalsi slibnou ekologickou variantou je
biovodik vyrabény z biomasy.

Na zéklad¢ tfady parametrGi byli posouzeny rizné metody uskladnéni vodiku. Prvnim
posuzovanym piistupem bylo stlaéeni plynného vodiku v tlakovych lahvich. Tato tetoda je
vhodnd pro piepravu menSich a stfednich mnozstvi voddiku a pro jeho dlouhodobé
uskladnéni. Pii zaruCeni stabilni teploty je totiz mozné uskladnit takto vodik po téméf
neomezené dlouhou dobu bez vyskytu ¢asové zavyslich ztrat. Zkapalnény vodik je vhodny
pro kratkodobé ulozeni a k ptepravé vétsiho mnozstvi; neni vhodny jako dlouhodobé uloziste
pro své neustalé ztraty zpusobené nedokonalou tepelnou izolaci extrémné podchlazeného
vodiku. Metal hydraty je potom vhodné pouzit vyhradné jako stacionarni ulozisté. Vyuziti
amoniaku jako nosice vodiku je vhodné spiSe pro pouhou ptepravu vodiku, Vhodnégjsi by vSak
bylo jeho vyuziti pfimo jako paliva. Pro pouziti v akumula¢nim systému energie je pak
vhodné vyuziti metal hydrati v aplikacich kdy je potieba ulozit men$i mnoZstvi energie a
stlaceného vodiku v aplikacich vyzadujicich vétsi energetickou kapacitu. Metal hydraty
nejsou pro uchovani velkych objemii vodiku vhodné pro svoji vysokou hmotnost a cenu.
Z bezpecnostniho hlediska jsou vSak nejvhodnéjsi variantou pravé metal hydraty, jelikoz pfi
jejich pouziti se nevyuziva extrémnich tlaka ani teplot. Vodik navic v metal hydratech neni
uchovavan ve své (potencionalné nebezpecné) Cisté formé.

Pii porovnavani vodikovych a bateriovych akumulétorii vyvstavaji dva hlavni rozdily, prvnim
jsou né€kolikanasobné vyssi ztraty vodikového systému, druhym je potom nékolikanasobné
vy$§i cena baterii za uchovanou kWh energie. Bateriovd ulozist€¢ vSak predstavuji
Z bezpe€nostniho hlediska mensi riziko. Za potencidlni vyhody vodiku mohou byt
povazovany moznosti ohfivani vody a moZnost odebirdni samotného Ccistého vodiku. V
ptipad€ pouziti v arealu FSI muze byt takovyto Cisty vodik vyuzivan naptiklad ve vyuce
predméti zaméfenych na vodikové systémy. Zna¢nou vyhodou bateriovych akumulatora je
vSak fakt, Ze by kjejich efektivnimu provozu stacil pouhy zlomek vykonu soucasnych
fotovoltaickych paneld, bez nutnosti jakékoliv modernizace a dodate¢nych ndklada.
Vzhledem k tomu, Ze se v nasledujicich letech oc¢ekava postupny pokles ceny bateriovych
akumulatori se zd4, Ze v budoucnu budou bateriové akumuldtory ¢im dal vyhodné&jsi i
Z ekonomického hlediska. AvSak dokud budou baterie trpét samovybijenim tak vodikova
ulozisté budou vhodngjsi alternativou naptiklad v provedeni zéloZnich zdroji energie, kdy
vodik mize byt témét neomezené dlouhou dobu beze ztrat uloZzen a az v ptipad¢ potieby
spotfebovan.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AC
AEM
CCS
CO2eq
DC
DRK
E

Ea
E—H>
Ein
Eim
Eout
Eounn
EzrrATy
F1

Fa

Fs

Fc
Furit
Frmax

g
GWP

Haa
H,—E
Hain
HaLaHEV
Ham1
Hamz2
Hamax

H20ut
CHAdeMO

[Pa]
[J]
[1/ke]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[m/s?]

[ke]
[J/ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]

[m]

Stiidavy proud

Anion Exchange Membrane

Combined Charging Systém (Evropsky standard)
Ekvivalentni mnozstvi CO2 odpovidajici stejnému znecisténi
Stejnosmérny proud

Demokraticka republika Kongo

Y oungtiv modul pruznosti

Mésicni piirastek/ubytek energie

Energie potfebna pro vyrobu 1 kg vodiku
Me¢sicni vyroba energie

Mg¢sicni vyroba energie se ztratami

Mg¢sicni spotieba energie

Mg¢sicni spotieba energie se ztratami

Ztracend energie

Polovi¢ni tihov4 sila od tlakové lahve

Sila piisobici na podstavu A od tlakové lahve
Sila ptisobici na podstavu B od tlakové lahve
Sila ptisobici na podstavu C od tlakové lahve
Sila, pti které dojde ke ztraté vzpéru

Maximalni vypocitana sila ptsobici na vzpéru

Tihové zrychleni

Global Worming Potential (vliv daného plynu na globalni oteplovani)

Zména mnozstvi vodiku

Energie ziskana z 1 kg vodiku
Hmotnost vyrobené¢ho vodiku
Kapacita jedné lahve

Mnozstvi vodiku v nadrzi v mésici 1
Mnozstvi vodiku v nadrzi v mésici 2
Maximum uloZeného vodiku
Hmotnost spotfebovaného vodiku
Charge de Move (Japonsky standard)

Polomér setrvaénosti
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Iimin [m*] Minimalni kvadraticky moment
k [-] Bezpecnostni koeficient
L [m] Uvazovana délka vzpéry
MKP Metoda kone¢nych prvki
mL [kg] Plna tlakové lahev
Ms [kg] Stresni modul
mo [kg] Uloin;’/ modul
P [-] Rovnomérnost rozlozeni zatizeni na jednotlivé podpory
PEM Proton Exchange Membrane
Re [Pa] Mez kluzu
S [m?] Plocha priiezu vzpéry
Vv [-] Pocet vzpér, na které je zatizeni rozlozeno
X [-] Pocet nabijenych elektromobill
Y [-] Pocet lahvi
o [-] Koeficient ulozeni vzpéry
[-] Stihlost
o [Pa] Napéti ve vzpéie
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