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Abstrakt

Cilem této bakaigké prace bylo charakterizovat vodik jako zasobaemergie,
charakterizovat zjsoby jeho ukladani, popsat jeho postaveni v moZméasoucim schématu
energetickych zdrdja vyjmenovat energetické zdroje, které lze pokiho vyrokE. DalSim
cilem byla charakteristika séasného stavu vyuzivanych energetickych Zdroj

V Gvodnicasti je popsan sdasny stav energetickych zdiioNasleduje charakteristika
vodiku spolu s popisem jeho mozZného postaveni weirbsti. Dale jsou popsany vyroba,
skladovani a vyuziti vodiku.

V blizké budoucnosti se d&ekavat, Ze zpgatku bude vodik vyram z fosilnich paliv,
zejména diky jejich saasné dostupnosti, ktera by peégdmohla byt nahrazena
alternativnimi zdroji. Jednim 2d¢hto zdrofi by mohla byt jaderna energie.
metodou, a to fedevSim diky pogrné dohkie prostudované technologii. Hydridy Kowa
porézni materialy by se také mohly stastym skladovacim médiem vodiku vigad
zvladnuti jejich technologii.

Vodik Ize u stacionarnich aplikaci vyuzit pro kogetini jednotky, které vyrabi
elektinu a teplo. Lze jej také vyuzit u mobilnich aptikgpro pohon dopravnich préstlki,
které vyuzivaji vodikové motory nebo palivailanky.

Abstract

The aim of this work was to characterize the hydrogas energy reservoir, to
characterize the ways of its storage, to describeasition in possible future scheme of
energy sources and to name energy sources, whithbeaused to produce it. Another
objective was the characterization of the curréatesof the used energy sources.

In the opening part is described the current sithnergy sources, the characterisation
of the hydrogen follows together with descriptidnts possible future status. In the next parts
are described production, storage and use of hgdrog

In the near future can be expected, that the hyragll be produced from fossil fuels
at the beginning, especially due to their availghiland they could be replaced after some
time by alternative sources of energy. One of tlseseces could be nuclear power.

Storage of hydrogen in the liquid and gaseous saterrently the most widely method
especially due to relatively well known technolodyetal hydrides and porous materials
could become common storage medium of the hydragethe case of mastering their
technology.

The hydrogen can be used in stationary applicatfonscogeneration units, which
produce heat and electricity. It can be also usethobile applications for drive vehicles,
which use hydrogen engines or hydrogen fuel cells.
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Uvod

Tato bakaléska prace se zabyva problematikou vodiku jako muZreglroje energie
pro budouci Siroké vyuziti. V séasnosti se nejvice vyuzivaji fosilni paliva jakor@pa,
uhli a zemni plyn, a to v oblasti vyroby tepla ekéiny, a také pro dopravu. Jejich spalovani
vede gedre ke vzniku emisi oxidu uhlitého, ktery je sotasti sklenikovych plyin Z tohoto
diuvodu se hledaji alternativni zdroje, které by taia@hly pomoci snizit produkci nezadoucich
emisi [ udrzeni sotasné urové ekonomiky.

V souwasnosti roste poptavkaiegnosti po ekologickyisté energii a neustale viataji
poZzadavky spolaosti na dostatmé energetické zdroje. Ndklad vyuzZivani fosilnich paliv
je limitovano vyerpatelnymi zdroji a pro perspektivu budouci enicgé poptavky je nutné
zajistit vhodnou alternativu. Naopak k plnému vyuziyrobené elektrické energie
z jadernych elektraren chybi nezbyttignek slouzici k jejimu optimalnimu usklaahi.

Vodik, jako produkt &peni vody, mize zprostedkovat ulozeni nadbyteé elektrické
energie nebo vifpac rozvinuté si ¢erpacich stanic slouzit jako pohonna hmota namisto
souwasre pouzivanych fosilnich zdrj

Vodik alternativni zdroj fedstavuje fedevSim diky jeho chemicko-fyzikalnim
vlastnostem. Vodik je vS8ak sekundarni zdroj enelgiery se vyskytuje igdevsim vazany
ve slogeninach, a proto jej musime vywhb Vodik Ize vyrakt z fosilnich paliv a
alternativnich zdraj. Pro jeho vyrobu z fosilnich paliv I1ze vyuZit pareforming, parcialni
oxidaci a zplyiovani uhli. Pro vyrobu z moznych alternativnich apilr kterymi jsou
nag. wetrnd, slunéni, jadernd energie a biomasa, lze vyuZit fnaplektrolyzu,
termochemicky, foto-elektrochemicky a biologickypes.

Vodik z vyrobniho zézeni je pateba speciakskladovat a dodavat na misto gpby.
Existuje rtkolik metod umo#ujicich jeho skladovani, kterymi jsou ukladani p&mém a
plynném skupenstvi, v hydridech Ko v poréznich strukturach. K jeho doprdze vyuzit
plynovody, cisterny nebo lodni tankery.

Vodik naléza dalSi vyuZiti u palivovyc#lanka, které vyuZivaji energii obsazenou
ve vodiku, a také u spalovacich mdtor

Vodik je tématem diskuze nejen v oblastiimpyslu. Stal se ,vzorem zmy"“
ekonomiky a spolenského chovani.redevSim pokrok vodiku je regionalni, protoze zavisi
na infrastruktée a palivovych zdrojich. Hlavni sloZzkou vodikovéoe&miky je vodik
vyuZivany v doprad.

V souwiasnosti se jiz zdnaji objevovat nové podniky, vznikaji nové vodikaserpaci
stanice a vodik Zéna slouzit vozidim s vodikovym palivovym pohonem [1].



Radim Studynka Vodik: Zasobarna energie pro budouc VUT FSI EU OEI

1 Energetické zdroje soucasnosti

v s

ropa, uhli a zemni plyn. Aktualni zasoby fosilnfidiv jsou uvedeny priloze 1. MenStast
tvori jaderna energie spolu s obnovitelnymi zdroji enerlylezi ¢ setadivoda, vitr, slunce,
biomasa, geotermalni energie, energiévp nebo vinobiti, skladkovy plyn, bioplyn, enés
vzduchu a pdy. Spoteba vSech zdrdjroste undrné se zvysujici se populc. Souwasné
celoswtoveé vyuziti energetickych zdioje znazorano v nasledujicim graf (viz Obr. 1).

Vyuziti energetickych zdroju soucasnosti

ostatni obnovitelné
zdroje

energie vody
6% ropa
1% 34%

jaderna energie
5%

uhli
30%

zemni plyn
24%

Obrazek 1Sowasné celosstoveé vyuziti energetickych zdito] 2]

1.1 Ropa

Jednd se o nejvice vyuzivany energeticky zdrofasnosti. Nej¢tSi prokazané zasol
jsou vSaudské Arabii, kde se nachazi 36,3 miliard tury.rdpruhé nej¢tsSi zasoby 30,
miliard tun ropy se nachazi ve Venezuele. Prokazaf@sétoveé zasoby tvio 188,8 miliard
tun ropy. S¥tova spateba se roce 2010 pohybovala okolo 4028&niliona tun a od rokt
2009 se zvySila 0 3,1 ¥Pramérné cena ropy za bare roce 2010 byli79,50 $ [2].

1.2 Uhli

NejvétSi zasoby uhli jsou v USA, kde se nachazi 237 8bnu tun prokazanycl
zésob uhli. Dalsi velké zasoby ma také Rusko, kdiedna o 157 010 miliéntun, aCina,
kde se nachazi 114 500 milionun uhli. Ze stdit EU ma nej¢tSi zasoby Mmecko, kde
senachazi 40 699 miliantun. Prokazané stové zasoby uhltini 860 938 miliorh tun.
Spoteba uhli wvoce 201Einila 41 354 TW/h a oprotifiedchozimu roku vzrostla o % [2].
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1.3 Zemni plyn

Zemni plyn se vyskytuje v oblastech svelkymi za&sob uhli a ropy. Podle
statistického jehledu BP Zzervna roku 2011 ma nejvice zasob zemniho plynu &®usk
s 44,8 biliony m zemniho plynu. Dalsi velké rezervy méegeevsim iran s 29,6 bilionyha
Katar s 25,3 biliony hzemniho plynu. USA maji zasoby 7,7 biliom®. Nejwtsi zasoby
zemniho plynu z EU ma Nizozemsko s 1,2 bilionefn Rrokazané s¥ové zasoby zemniho
plynu ¢&ni 187,1 bilioh m’. Spoteba zemniho plynu na konci roku 20%bnila
3 169 miliard mi a oproti pedchozimu roku vzrostla o 7,4 % [2].

1.4 Jaderna energie

Uran je pondrné bézrn¢ zastoupeny prvek v zemskérk. Je slozkou &tSiny hornin a
dokonce i meée. Jeho nepgtSi zasoby ma Australie, kde se nachazi 1 673t0A0uranu.
Jedné seipdevSim o uran zatifatelnou cenu, kterd négsahuje 80 $ za kilogram. Znamé
swtove zasoby uranu tvio5 404 000 tun a jeho ¢ni spoteba se pohybuje okolo 68 000 tun
pii pramérna ce® okolo 130 $ za kilogram. $tové zasoby se kazdym rokem zvySuji diky
hledani novych nalezi§ Naklady na tuta@innost v roce 2008ipdstavovaly 1,6 miliardy $

3].

1.5 Obnovitelné zdroje energie

Spoteba vSech obnovitelnych zdiiognergie v roce 2018nila 10 865 TW/h, z toho
9 020 TW/h pipada na vodni energii. Zbylych 1845 TW/kpada pedevSim na &trnou
energii, slunéni energii, geotermalni energii a biomasu [2].

Zdroje &trné energie jsou pa¥me velké a jsou dale distribuované. Hlavnim faktorem
limitujicim vyvoj vétrné energie je jeji dostupnost v globalnindtitku. Ze zpravy WWEA
(World Wind Energy Association) z roku 2010 vyplyvze nejétSi instalovany vykon méa
Cina sinstalovanou kapacitou 44 733 MW, nasledovliS# s instalovanou kapacitou
40 180 MW. Ze zemi EU maji n&péi instalovanou kapacitu dhecko s 27 215 MW a
Sparglsko s 20 676 MW. Celogtova kapacita&ini 199 523 MW [4 — 6].

Na Zemi réné dopada slunmi z&eni, které pedstavuje 5,45% 10'® MJ. Statem,
ktery nejvice vyuziva slukdai energie pomoci fotovoltaickych elektraren jgmécko, kde je
instalovana kapacita 17 320 MW. DalSi velké instat@ fotovoltaické kapacity jsou
ve Spasisku (3892 MW) a Japonsku (3 617 MW). V roce 2080 celkem 7 stdit swta
instalovanou fotovoltaickou kapacitwitsi nez 1 GW. Mezi & patila i Ceska republika
s 1953 MW. Celosstova instalovana kapacitani 39 777,8 MW [6 — 8].

Geotermalni energieipdstavuje oproti slugai a &trné energii stabilni zdroj energie.
Jednim z jeho weZitych vlastnosti vysoky faktor zatizeni, coZ rmead, ze kazdy MW
geotermalni kapacity produkuje podstauice elektiny v pribéhu roku, nez MW #trné nebo
solarni kapacity. Celogtova instalovana kapacita této energid 10 906 MW [6, 9].

Celatada zdraj} biomasy nize byt gevedena na energii. Tyto zdroje se daji &izd
doctyr kategorii, a to na energetické plodiny, 2diiské odpady, lesnické odpady
a na piimyslovy a komunalni odpad. Ze 150 miliard tun iosg biomasy lze ndjklad
ziskat 1,08x 10" GJ energie [10].
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2 Vodik jako energeticky zdroj budoucnosti

2.1 Charakteristika vodiku

Vodik méa unikatni vlastnosti, které haegukuji k Sirokému piimyslovému vyuZziti,
ktery predstavuje 89 % vSech aténV nasi slunéni soustaw tvori asi 75 % hmoty a jsou jim
tvoreny gedevsim Slunce a velké plynné planety Jupiter,rBaturan a Neptun. Na Zemi
predstavuje vodik 15,4% atdima je tak tetim nejroz&ensjSim prvkem. Vodik pedstavuje
0,88 % hmotnosti Zetna jeho obsah v povrchovych horninach je pouze O4dl5Volny
se EZné nevyskytuje a vyskytuje seétéinou vazany ve sl@deninach, nejastji ve vodk
[11 - 13].

2.2 Historie vodiku

Znalosti o vodiku souvisi g@mEnou alchymie na moderni chemii v 16. a 17. stoleti.
R. Boyle pozoroval jiz v roce 1671 vznik itevého plynu, ktery vznikarpreakci kyseliny
sirové se Zelezem. Vroce 1766 H. Cavendish jakamipidentifikoval plynny vodik a
sowasre dokazal, Ze je voda sléeninou vodiku s kyslikem. A. L. Lavoisiera chybn
pokladal kyslik za nezbytnou stast kyselin. V letech 1810 az 1815 vSak H. Daviewij
Ze nezbytnou sa@asti kyselin je vodik¢imz tento omyl napravil. Tento omyl dal kysliku
jméno, které znamena kyselinu ti@. S vodikem souvisela také cdi@da vyznamnych
mezniki ve vyvoji, jako vznik elektrolytické disoaiai teorie v 80. letech 19. stoleti,
zavedeni pojmu pH v roce 1909, st vyznamu vazby mezi vodikovymiistky v roce
1920, formulace Bronstedovy teorie kyselin a zasaoce 1923 a objev protonové jaderné
magnetické rezonance v roce 1946 [12].

2.3 Vlastnosti vodiku

Atom vodiku'H je tvaieny jednim protonem a jednim elektronem a je nefidd$sim
atomem periodického systému. Je prvkem s-bloku,j&de s heliem jedinymi nekovovymi
prvky. Vodik ma i dva dalsi izotopy, kterymi jsoewderium®H a tritium *H. Tyto izotopy
se vyskytuji v pirodé velmi zidka. VSechny izotopy vodiku t¥ioza kEznych podminek
stabilni dvouatomové molekuly. Celkem je znamitespctyiicet forem tohoto prvku.
V nasledujici tabulce 1 jsou uvederskieré chemicko-fyzikalni vlastnosti vodiku [12].

Tab. 1: Chemicko-fyzikalni vlastnosti vodiku [14]

RN Vyh¥tevnost Hustota
'[1‘57;?;? M er[}}'kg]b’em [MJ/kg] Energie [MJ/l]
Vodik 1 bar 0,084 11939 119 0,01
Vodik 250 bar 17 58,8 119 2,024
Vodik 350 bar 22,2 45,2 119 2,64
Vodik 700 bar 39 25,9 119 4,6
Vodik kapalny (-253°C) 71,08 14,1 119 8,46

Vodik mé giblizn¢ trikrat vySSi vylievnost, nez konveni paliva. Nafta ma vyievnost
42,61 MJ/kg a benzin ma vigvnost 43,59 MJ/kg [15].

12
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2.4 Postaveni vodiku v budoucnosti

Souasny energeticky a dopravni systém je zaloZzen ménfoh palivech a ob
produkuji velké mnozstvi CQktery je sklenikovym plynem. tohoto divodu se §i nazor,
Ze se rostouci et vznikajicich sklelkkovych plymi musifidit, aby se zabranilo naruSe
klimatického systému vlivertlovéka. Bezpénost zasobovani a klimatické #ny predstavuji
problematiku tykajici se budoucnosti energetikyiilK¥éto problematice se hleda cesta,
dosahnout omezeni emipii poskytovani energie pabné pro udrZzeni ekonomiky. Te
problematika spolu se z&igténim vzduchu a rostouci cenou energetickych sluzétvetky
vliv na swtovou politiku. Dopravni sektor zavisirgglevSim na rafy ktera tvaéi 18 %
z vyuziti primarni energie a 1% swtovych emisi C(, které vznikaji pi spalovani. ¥tSina
emisi pochazi ze silémi dopravy a ekdva se nést jejich produkce diky nastu poptavky
po dopra¥ v disledku zvySujici se stové populace a rozvijejici se ekonomiky dnesni
dok® predstavuje ropa 34% vyuZziti energetickych zilr@ vice nez ¢ % poptavky
po energetickych zdrojich pro dopravu. To vSe ve hledani alternativnich paliv16, 17].

Vodik predstavuje jedno téchto alternativnich paliv. V Evropské Unii, Spojeh
statech a Japonsku vznikaji programy pro rozvoj vodjkh technologii, zejmér
pro dopravu [18].

Vodik je sekundarninzdrojem energie, protoZze se musi vytaliPro jeho vyrobu je
potreba vyuzit primarnich zdnbj energie. Jelikoz tyto zdroje sowasnosti fedstavuji
zejmeéna fosilni palivéktera jsou dostupnd, celkem levna a maji rozvinutéastrukturu, tal
bude nejspiSe vyroba vodikublizké budoucnosti zavisld zejména na r Souwasné
technologie na vyrobu vodikutgustavuji elektrolyza vody, reforng zemniho plynu
parcialni oxidace ropnych frakci a zpbwani uhli. \ nasledujicim grafyviz Obr. 2) je
znazorrno sokasné vyuzitidchto zdroji pro vyrobu vodiku18, 19].

Vyroba vodiku v sou€asnosti

Elektrolyza Uhli
4%

Zemni plyn

48% Ropa

30%

Obrazek 2Zdroje vyuzivané v s@asnosti pro vyrou vodiku RC]
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Vyrobu vodiku z fosilnich paliv bude geba s postuperasu sniZzovat. Pokud by tomu
tak nebylo, jejich vyuzivani by se mohlo zvysit. By vedlo ke zvySovani GONO,, SQ a
posSkozeni zivotniho prasdi. Technologie pro vyrobu vodiku, které neprogiukiO, a
mohly by jej tak postuphsniZovat, jsou nasledujici [18,19]:

- Vyroba z uhli se zachycovanim a skladovanim.CO

- Vyroba ze zemniho plynu se zachycovanim a skladov&O,.

- Metody vyuZivajici obnovitelné a jaderné zdroje pyomobu elektiny.
- Kogenerace v jadernych reaktorech.

- Zplynovani biomasy.

2.4.1 Infrastruktura

Budoucnost vodikové infrastruktury zavistedevSim na regionalnich podminkach,
jako je dostupnost paliva, hustota obyvatelstvanépisny faktor a politickd podpora.
Infrastruktura bude pro kazdy stat specificka. Bvai infrastruktury bude zapigbi vyresit
problémy tykajici se palivovycllanki a skladovani vodiku. V dopravnim sektoru by cena
vozidel vyuZivajicich vodikovy pohon &a odpovidat ceh vozidel vyuZivajicich
konverenich paliv. Vodik se zame nejspiSe vyuzivat hla¥v hust zalidrenych nestskych
oblastech sifiznivou politickou podporou. Pojl by se pak mohl roz&t na venkov.
Uvedeni vodikovych vozidel do provozu sgegpoklada fedevSim u autobusa dalSich
vozidel, ktera pracuji na velkém Gzemi, jezdi pitainé kratké trasy a vraci se do vozoven.
Tato vozidla totiz nepé¢buji ke svému provozu rozsahlow gerpacich stanic, protoze
se kvili doplhovani pohonnych hmot vraci pgésto vozoven [16].

Existuji dva zfisoby mozné vyroby a distribuce vodiku. Jedna seerdralizovany
a decentralizovany systéem.

V piipact centralizovaného systému (viz Obr. 3) se vodildlyw zdizeni na vyrobu
vodiku, poté je stleen nebo zkapa#m a dopraven k uzivateli. V plynném skupenstvi
se dopravuje plynovody nebo ve vysokotlakych lahvi¢ kapalném skupenstvi se dopravuje
v kryogennich nadobach. Vodik se da efektiyptepravovat na vzdalenosti do 200 km
v plynném skupenstvi a prétéi vzdalenosti serppravuje v kapalném skupenstvi.

Cerpaci stanice [ 4 Mobilni aplikace
< Stacionarni

Vyrobni zafizeni [ 2 Stfﬁ;ev:lﬂ

apllkace

Obrazek 3: Centralizovany systém infrastruktury

V piipact decentralizovaného systéemu se vodik vyraiinp nacerpaci stanici nebo
v domécnosti, kde se také skladuje. K jeho vyred pouziva parni reforming zemniho plynu
[21].
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2.4.2 Programy na rozvoj vodikovych technologii

Jednim pikladem prograrnin podporujicich rozvoj vodikové infrastruktury jeogram
Velké Britanie ,UKH2Mobility* z 18. 1. 2012. Jednge o vladni program, ktery by mohl
pomoci realizovat dopravu vyuZivajici vodikovy pohd¥edevsSim by se mohlo jednat
0 automobily s palivovymiclanky, které neprodukuji Zzadné emise CO, ,C@espélené
uhlovodiky nebo mikréastice. Cilem tohoto programu je do konce roku pddo
pripravenost Velké Britanie na uvedeni vodikovych igek na trh, pipadré jejich vyvoj
a uvedeni podgd. K posouzeni byla vyti@na skupina zahrnujidi ¥ladni organy a ¢kolik
vybranych pimyslovych podnik. Vlada Velké Britanie se rozhodla pro tento progra
uvolnit 400 miliora £ [22].

DalSi je program Federalni dopravni spravy (FTA)SA. Jedna se o ,National Fuel
Cell Bus Program*, ktery fedstavuje dalSi z progra@ma rozvoj vodikovych technologii.
Tento program by mohl pomoci s rychlejSim zavederintobud s palivovymi ¢lanky
do provozu. Podle FTA by kazdy autobus paimgnpalivovymiclanky, ktery by byl uveden
do provozu, rén¢ snizil produkci CO a C0az o 100 tun. i svém provozu by se tak qae
uSetilo priblizn¢ 34 000 lité paliva odpovidajici 37 000 $ na vozidlo [23].

Z pohledu rozvoje vodikové infrastruktury v Evéoje zajimavy i projekt, na kterém
se podili Norsko, Svédsko a Dansko. Jedna se dng?atvi skandinavskych vodikovych
dalnic”, které zasgeSuje jednotlivé vodikové platformy zmsiych stal. Jeho cilem je
vybudovani sit cerpacich stanic a komwni vyuziti vodiku. Zardfuje se pedevSim
na vybudovani 15 vodikovychierpacich stanic (viz Obr. 4), 30 satelitnich vosilah
cerpacich stanic a dosazeni velkéhétposozidel, které by je vyuZzivaly (100 autobus00
automobiti a 500 specializovanych vozidel). To vSe do rokliS2[24].

SVEDSKO
NORSKO | QO V provozu
O Ve vystavi
J @ Strategicka lokalita
Steckhaim

B opentagen
Obrazek 4: Vodikovéerpaci stanice ve Skandinavii [25]
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2.5 Preprava vodiku

Preprava vodiku je stejnjako peprava ostatnich Havych plyni doke znama a
zvladnuta. Pro igpravu vodiku Ize vyuzit dalkové plynovody, spetidlakladni cisterny
nebo lodni tankery. Vodik se v dalkovych plynovddedopravuje hlavd v plynném
skupenstvi. MenSi mnoZstvi vodiku Izgepravovat v cisterndch na s#ay nebo kapalny
vzduch. Pro fepravu ¥tSiho mnoZzstvi se hodigdevsim vodik v kapalném skupenstvi. Tim
se uSdf pofrebny prostor [11].

2.6 Bezpecnost

Bezpe&nost pouzivani vodikovych technologii owliye nékolik rizikovych faktof:
- Vzniceni vodiku.

- Tlak vodiku.

- Teplota vodiku.

- Vodikové kehnuti.

V piipact plynného vodiku rize jeho rychly anik ze ¥&eni vyvolat samovzniceni,
jako disledek rychlé expanze. K samovznicenizen dojit okamZzit, po kratkém zpoZshi
nebo v utité vzdalenosti od zdroje Uniku. Wipac€ samovzniceni po kratkém zpehd
vznika plamen, vigpact samovzniceni v dité vzdalenosti od zdroje uUniku tbe dojit
k rychlému vyhoeni vodiku nebo dokonce vybuchu.

V piipac uniku kapalného vodiku ze i#zeni dochazi k jeho vytoku na zem. Vodik
se okamzit zatina vyp&ovat a niiZze dojit k jeho vzplanuti. Pokud by se vodikoveé aryp
pied vzplanutim roz#ly, mohlo by dojit k explozi. Kili pozaru by z#&zeni nemohlo
sniZzovat tlak, ktery by vlivem rostouci teploty @istal, a hrozila by tak jeho exploze.

Riziko spojené s teplotou vodikdealstavuje nebezpiepri pouziti kapalného vodiku,
ktery mé& nizkou teplotu. iPptimém kontaktu s kryogennim vodikem nebo kontaktynijii
materialy, které jsowemto nizkym teplotdm vystaveny,ixe dojit k pora#ni ¢lovéka vlivem
chladu (omrzliny, popéleniny).

Vodikové Kehnuti pedstavuje nebezpeu material (predevsSim kow) vystavenych
vodiku, kdy dochazi ktakzvanému vodikovémtehnuti. Material tak ztraci apodni
vlastnosti, coz rive v rekterych gipadech veést k selhani nadoby [26,27].

Pfi navrhovani vodikovych systé&nje poteba bréat tyto faktory v potaz. Pro kontrolu
tlaku v nadobach lze instalovat hitglad pojistné z#izeni, které pebyte&ny tlak upusti.
Rizika spojené se vzplanutim vodiku Ize kontroloxadnym navrhem vodikovych systém
zantienych na omezeni unikvodiku. Pro pipad aplikace takovych systém budovach je
potreba zajistit ventilované prdstli a odstranit zdroje, které by mohly vyvolat taitei
vybusnych srési [26].

U hydridd kovi a poréznich materi@lie vodik vazan v jejich strukite a @i poruseni
plase u €chto materidl tak nehrozi rychly unik vodiku do okolniho presti [28].
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3 Vyroba vodiku

Vyrobu vodiku Ize rozélit podle vychozich zdrdj na d¥ skupiny, a to na vyrobu
z alternativnich zdrdja vyrobu z fosilnich paliv.

3.1 Vyroba z alternativnich zdroji

Alternativni zdroje pro vyrobu vodiku jsourquevSim biomasa,étrna, slunéni a
jaderna energie. Vodik z nich Ize vy&alpomoci elektrolyzy, termochemického postupu,
fotochemického postupu a biologického postupu. @dparodukt je kyslik a vijfpad
fotobiologického postupu jsou to kyslik a oxid @hif [11].

3.1.1 Elektrolyza vody

Vyroba vodiku pomoci elektrolyzy vody probiha vedmén elektrolyzéru. Je to
elektrochemické Z&eni, které fevadi elektrickou a tepelnou energii ha chemickoergi
uloZenou v palivu. Elektrolyza vody sfiga v olghu stejnosrrného elektrického proudu
vodou a roz&peni vody na vodik a kyslik. Elektricky proud préazh mezi déma
odcklenymi elektrodami porienymi v elektrolytu. Elektrony jsou zachyceny nebmlnény
na povrchu elektrod. Red&éiki reakce probiha na katoa@ elektrony proudici na katodu ji
polarizuji negative. Oxidatni reakce probih&4 na ano@ elektrony opousfici anodu ji
polarizuji zapors. Vodik je generovan na katdvd kyslik je generovan na artodi procesu
je také pateba umistit do elektrolyzéru membranu nebo separéteré diky velkému
elektrickému odporu brani zkratovani elektrod, ded@edevSim slouzi k tomu, aby
nedochazelo k chemické reakci mezi kyslikem a vedikzniklymi na elektrodach [29].

Tato metoda je vhodna pro vyrobu vodiku pomoci télek pochéazejici fedevsim
z fotovoltaickych, ¥trnych a jadernych elektraren.

3.1.1.1 Alkalicka elektrolyza

Alkalicka elektrolyza vody je bezpea a spolehliva. Zivotnost elektrolyaémaze
dosahovat az 15 let arquistavuji nejrozvingfSi technologii elektrolyzy na celodové
komegni Urovni. Investini naklady se pohybuji okolo 1000 — 5000 $/kW viglésti
na vyrobni kapadit Neéktefi vyrobci vyrdbi jednotky s velmi vysokymi prodirkmi
kapacitami 500 — 760 Nith, které odpovidaji spiths elektrické energie okolo
2150 — 3534 kW. Einnost alkalickych elektrolyzérse pohybuje v rozmezi 47 — 82 % a
urovei ¢istoty produkovaného vodikuibe dosahovat az 99,9 % [29].

Elektrolyzér (viz Obr. 5) se sklada ze dvou elekitroddlenych plyno¢snou
membranou, elektrolytu a zdroje elektrické energimces elektrolyzy probih&ipeplot
0 — 100 °C a tlaku 25 — 30 bar. Elektrodami jsoadana katoda, které jsou do elektrolytu
ponadené. NejpouzivafiSim materialem na vyrobu elektrod je nikkedevSim diky jeho
dostupnosti. Elektrolyt obvykle t¥bvoda a HSO, voda a vysoce koncentrovany roztok
KOH (25-30 hm. % roztoku) nebo m&pouzivané sisi vody a roztoku NaOH,ifpadre
NaCL. Stejnosrérny elektricky proud je fivadén od zaporného pélu ke katokde vodikové
ionty pohlti elektrony a voda se pakgit na plynny vodik a hydroxid. V ramci zachovani
elektrického ndboje dochézi kgsunu hydroxidovych anioink anod. Hydroxidové anionty
odevzdaji anad elektrony, které se pak vraci ke kladnému péluojedistejnosrérného
proudu. Na anadtak vznika plynny kyslik. Diky plynésné membré&hlze z elektrolyzéru
odvadt plynny kyslik a vodik [11, 29, 30].
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kyslik vodik

membrana

elektrolyt
(alkalicky roztok)

elektrolyt
(alkalicky roztok)

Obrazek 5: Schéma alkalického elektrolyzéru [29]

V poslednich letech bylo dosazeno v oblasti alkaélielektrolyzy zné&ného pokroku.
Jedna sefpdevSim o sniZzeni provoznich nakiagpojenych se sp@bou elektrické energie,
kterého se dosahne zvySenitin@osti a snizenim investiich naklad. Pro velké jednotky
plati to, Ze jsou investni naklady umirné povrchoveé ploSe elektrolyzéru.

Moderni neboli pokr&lé alkalické elektrolyzéry majiadu vylepSeni jako:

ZmensSeni prostoru mezi elektrodami Z&lém snizeni ohmovych ztrat a uméiin
prace s vysSimi hustotami elektrického proudu. Masnosti jsou vzdalenosti mezi
elektrodami nizSi nez 1mm.

Vyvinuti novych materidi, které nahrazuji azbestové membrany. V tomtérgm
se rozgily ptredevSim anorganické membrany s iontovou &yoo, jako jsou
napiklad membrany zaloZené na polykyse&lamtiomonumpregnované polymery,
poréznim kompozitu sloZzeného z polysulfonové matrec ZrQ a separatory
zalozené na polyfenyl sulfidu.

Vyvinuti vysokoteplotnich alkalickych elektrolyZérkteré pracuji P teplotach
do 150 °C. Tyto teploty zvySuji vodivost elektralyta zvySuji kinetiku
elektrochemickych reakci probihajicich na povrclekteod.

Vyvinuti pokrailych elektrokatalytickych materiél ke sniZzeni fepsti elektrod.
Z tohoto hlediska je nejnamjSi katoda, kde probiha oxi¢fa reakce. Pro katodu
se proto zvazuje pouziti oxidu kobaltnatého[29].

3.1.1.2 Membranova elektrolyza

Tato metoda neni moc rozSha zejména Kili omezené produlni kapacit, kratké
Zivotnosti a vysokym investiiim nakladm. Elektrolyzér (viz Obr. 6) se sklad&epevsim
z elektrolytu ve forma polymerni membrany, ke které jsotipgvreny vrstvy katody a anody.
Membrana je plynésnd, velmi tenka (mémez 0,2 mm) a maifizkovou strukturu. Ma sikh
kysely charakter dikyiftomnosti sulfonovych kyselin, které jsou zodpdwe za schopnost
protonové vodivosti. Néastji pouzivana membrana je z Nafionu. Elektrody jsdavykle
tvoreny vzacnymi kovy, jako je iridium nebo platina.elricky kontakt a mechanickou
podporu tvéi porézni vodiva vrstva. Samotna elektrolyza pralgiteplo€ nizsi nez 80 °C a
tlaku do 85 bar. Na anodu sé&vadi voda, ktera se rozgti na kyslik, vodikové protony a
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elektrony. Kyslik je zanody odvad v plynné fornd. Protony vodiku prochazeji
pies protono¥ vodivou membranu na katodu a elektrony jsou nadiatgivadény pomoci
vnéjSiho okruhu. Na kataddochazi ke slateni protori a elektrofi a vznika tak plynny
vodik. Produkovany vodik ma vyS3iistotu, nez je u alkalické elektrolyzy, a to
99,99 % a v &kterych gipadech az 99,999 % [29, 31].

Efektivita membranové elektrolyzy se obvykle pohgbkolem 48 — 65 %. Maximalni
propustnost membrany je 30 Nim pri spotebs 174 kW elektrické energie. Elektrolyzéry
maji rekolik nedostatl, které je pdeba odstranit. Je torgdevSim kratka Zivotnost,
mala kapacita a vysoka cena pouzitych mateaahembrany [29].

H-0
—t

Ancda  Lael Ioatoda
Membrana

Obrazek 6: Schéma membranového elektrolyzéru [31]

3.1.1.3 Vysokoteplotni elektrolyza

Tento proces (viz Obr. 7) probihd za vysokych teploozmezi 873 — 1273 K. Para
se givadi na porézni katodu. Kdyz na elektrodyisgbi elektricky potencial pigbny
k roz8€peni vody, dojde k roz&peni jejich molekul na plynny vodik a kyslikové igma
rozhrani katody a elektrolytu. Vodik taku#e byt odebiran z katody. Kyslikové ionty
prochézi skrz elektrolyt t¢eny pevnymi oxidy na anodu, kde oxiduji a vznikia pdynny
kyslik [32].

Pfi sowasném ekonomickém modeldepstavuji investni naklady na elektrolyzéry
s pevnymi oxidy 1000 $/kW. &ihnost tohoto procesu se pohybuje az kolem 45 %.

2e

[

H,0 Hz:
$53%

P WP HO 2 >HA+O

Poremi ‘o
katoda &

o*

' 0" 0 + 2¢
Poremi . @@ ?(}+(} »0,
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0O,

Elektrolyt

g
Obrazek 7: Schéma vysokoteplotniho elektrolyzégj [3
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3.1.2 Foto-elektrochemicky proces

Foto-elektrochemicky proces rozkladu vody fungug zéklad prenmeny swtelné
energie na elektrickou energii¢lanku zahrnujicim dv elektrody, které jsou poibeny
do elektrolytu tvéenym vodou. Alespo jedna elektroda je vyrobena z polowai Tato
elektroda je vystavena &elnému z#eni, které je schopna absorbovat. Vznika tak #hekt
ktera se vyuzije pro elektrolyzu vody.

Samotny proces probiha tak, Zeétky vyvola ionizaci polovodiového materialu
fotoanody. Dochazi tak ke vzniku nésielektrického naboje, kterymi jsou volné elektrony
a elektronové diry. Elektronové diry vyvolaji oxiilavody a voda se poté rozpt
na fotoanod na plynné vodikové a kyslikové ionty. Na a&odznika plynny kyslik
a vodikové ionty migruji skrz vodny elektrolyt natkdu. Volné elektrony jsou odvedeny
vngjSim okruhem na katodu, kde vyvolavaji retikreakci vodikovych iorit a vznika tak
plynny vodik [33].

3.1.3 Termochemicky proces

Termochemicky proces vyuziva k rozkladu vody naikaa kyslik chemické reakce,
které jsou vyvolany teplem. Samotny proces se skiAdkolika cykli a diky tomu se vodik
a kyslik ziskavaji $ nizSich teplotach (obvykle mémez 1000°C), nez by tomu byldip
piimém termochemickém rozkladu. Zdrojem tepléazm byt teplo odvashé z jadernych
reaktoi nebo slunéni z&eni. [34].

3.1.3.1 Jaderné reaktory

Termochemicky proces u jadernych reaktoyuziva termochemickych reakci mezi
vodou, sirou a jodem. iPteplotach okolo 900°C se celkov&innost vyroby vodiku
u S-1 cyklu, ktery takové reakce vyuziva, pohybajmlo 50 %. Pro oddeni produki S-I
cyklu, a pro sniZeni teploty Ize vyuZzit anorganickmclovaci membranu. Pro tuto metodu
lze vyuZzit reaktory, které pracujiipriznych teplotach. Jako nejvhagi se jevi reaktory
IV. generace, kde s&ekava jejich prace za vysSich teplot, a tudiz sivyinnosti [34].

3.1.3.2 Slunecni zareni

U termochemického procesu vyroby vodiku z vody poinstun€ni energie se vyuziva
redukeni reakce zinku. Termochemicky cyklus probiha vewfazich. Prvni je endotermické
rozSepeni tuhého ZnO na plynny Zn a, @i teplo# 2300 K, kde se vyuzZiva tepla
pochézejiciho z koncentrovaného skimibo zdeni. Druhou fazi je hydrolyza kapalného Zn
probihajici pi 700 °C, a nasledny vznikzt& ZnO [34].

3.1.4 Biologicky proces

Procesy biologické vyroby vodiku vyuzivaji orgaréckdpadni biomasy a produkuji
z ni vodik. VSechny tyto procesy vyroby vodiku jstavislé na fitomnosti enzymu, ktery
vodik produkuje. Tyto enzymy katalyzuiji asi tu eejjodussi reakci: ZH2e<H, [35, 36].

Biologickou vyrobu vodiku rizeme rozdlit na 4 procesy: biofotolyza vody vyuzivajici
fas a sinic, fotorozklad organickych stemin fotosyntetickymi bakteriemi, fermenia
produkce vodiku z organickych skmnin a hybridni systém vyuZivajici fermeftech
a fotosyntetickych bakterii [37].
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3.1.4.1 Biofotolyza vody vyuZivajici ias a sinic

Tato metoda vyuzZiva stejné procesy, jako jsou tlindeh a fotosyntézeras.
Fotosyntéza zahrnuje absorpcétta dwma odliSnymi fotosyntetickymi systémy pracujicich
v sérii (viz Obr. 8): systém rozkladajici vodu avigjici kyslik; druhy systém, ktery vytiia
reduktant paebny k redukci C@ V téchto procesech se pouZziji dva fotony (jeden nakazd
fotosystém) pro kazdy elektron odstag z vody a pouziji se k redukci G@ebo vytvéeni
H,. V zelenych rostlinach probihd pouze redukce,,Cf@rotoZze neobsahuji enzymy,
které katalyzuji vytvéeni vodiku. Eukaryotické (n&apzelené&asy) a prokaryotické mikiasy
(nap. sinice nebo modrozelerfésy) obsahuji enzymy, kteréaagou za witych podminek

produkovat vodik [37]. A
U~
e
L Y] Q

| H,

Fotosystém |, 11

2H20 (07

Obrazek 8: Schéma biofotolyzy [35]
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3.1.4.2 Fotorozklad organickych sloucenin fotosyntetickymi bakteriemi

Fototrofni bakterie jsou v séasnosti asi nejperspekti&Bi pro biologickou vyrobu
vodiku. To je zafi¢cinéno rekolika faktory: jejich schopnosti konzumovat orgak@ substraty
pochazejici z odpdda potencial pro vyuzittisteni odpadnich vod; Siroké spektrumétia,
které Ize pouzit a vysoké potencialni finahvynosy [37].

3.1.4.3 Fermentacni produkce vodiku z organickych slouc¢enin

Fermentani produkci vodiku se d&nuje meéw pozornosti, nez produkci
fotosyntetickymi mikroorganismy. Fermetita produkce magkolik vyhod pro pimyslovou
produkci vodiku. Mezi & pati mimo jiné velmi vysoka mira produkce vodiku fentanich
bakterii, jejich produkce vodiku {dnéZné béchem dne i noci z organickych subsirat mohou
mit dobré tempoustu pro dodavani mikroorganisndo produkniho systému [37].

3.1.4.4 Hybridni systém vyuZivajici fermentacnich a fotosyntetickych bakterii

Hybridni systém zahrnujici nefotosyntetické a fgtastické bakterie fize vylepSit
produkci vodiku. Tyto bakterie mohou rozlozit celi@du uhlohydrat a produkuji pi tom
vodik, aniz by k tomu pé¢bovaly s¥tlo. Vysledné organické kyseliny by mohly byt zdnmy
pro fotosyntetické bakterie produkujici vodik. Ar@eni bakterie rozklada uhlohydratytiv
ziskani energie a elektronu. ProtoZze by bylo modogadhnout pouze reakce s volnou
zapornou energii, nemohly by byt organické kyselikteré byly utvéeny anaerobnim
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travenim, dale rozkladany na vodik. Fotosyntetio&kterie by mohly vyuzit stelné energie
k prekonani kladné energie reakce a vyuZzit organickigghelin k produkci vodiku.
Kombinace obou druh bakterii snizi nejen naroky nacssinou energii, ale také zvysi
produkci vodiku [37].

3.2 Vyroba z fosilnich paliv

Vychozimi surovinami pro vyrobu vodiku z fosilniplaliv jsou ropa, uhli, zemni plyn
a metan. Vodik Ize z fosilnich paliv vyr&bpomoci parniho reformingu zemniho plynu,
parcialni oxidace a zpitypvani uhli. Odpadnimi produkty jsou oxid uhelndtiery se nize
dale spalovat a energeticky vyuZivat. Kémgn produktem je oxid ukdity [11, 20].

3.2.1 Parni reforming

Vv s

na reakci uhlovodik s vodni parou. Neéasgji vyuziva jako zakladni surovinu zemni plyn,
ktery tvai predevsSim metan. Proces parniho reformingu (viz @blze rozdlit na dw faze.

V prvni fazi se vtrubkdch naplnych Kkatalyzatorem vhani metan do vodni pary,
kterd s metanem reaguje za vzniku oxidu uhelnatéodiku a mensiho podilu oxidu
uhlicitého. Tato reakce probih&ipeplot 500 — 950 °C a tlaku 0,3 — 2,5 MPa. Katalyzator
byva nefastji na bazi oxidu gicitého. Dalsi fazi, kterou se zvySi produkce vodiku,
je konverze oxidu uhelnatého s dalSi vodni paraakie probiha v konvertordimizsich
teplotach za vzniku oxidu uliitého a plynného vodiku. Teplo pebné pro reformni reakci
a konverzi se ziskava spalovanim zemniho plynu32039].

pira CO;

'.-l"
Zemni

i péra plyn 3 < S5 6

1%l
(N} |
"-"i.‘Ilﬂ \®* =

vodik

Obrazek 9: Schéma parniho reformingu zemniho pi$aL

1 - pec, 2 - kotel na vyrobu pary, 3 - vysokoteplotni konvertor CO,
4 - nizkoteplotni konvertor CO, 5 - absorbér CO2, 6 - desorbér CO2, 7 - metanizér
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3.2.2 Parcialni oxidace

Parcialni oxidace je po parnim reformingu druhyrnraesiensjSim zpisobem vyroby
vodiku. Zakladni surovinou jsou uhlovodiky, ¢egji jsou to ropné frakce Ziznych
procesi zpracovani ropy. Proces parcialni oxidace prol#lq Ze se nejive zplyiuje
surovina kyslikem a vodni parotii peplog 1300 — 1500 °C a tlaku 3 — 8 MPa. Tento plyn
se vede z generatoru do kotle na vyrobu vodni pBrgbiha také reakce mezi oxidem
uhelnatym a vodni parou za vzniku oxidu titdho a vodiku. Na parcialni oxidaci se vyuzije
pouze 20 % pary z kotle a zbytek se vyuzije na jiggly. Zplyhovani vodni parou sniZuje
teplotu produki reakce na pozadovanou teplotu a zvySuje také miodukce vodiku.
Produkty parcialni oxidace jsou oxid uhelnaty, oxidicity, voda, vodik a metan [40].

3.2.3 Zplynovani uhli

Tento proces i@vadi uhlikové materialy (uhli) na oxid uhelnatywadik pi pouZziti
surovin za vysokych teplot a kontrolovaného mndzkgsliku. Vyslednou sksi plyni je
synteticky plyn tvéeny CO, CQ, H, a jinymi plyny pochazejicimi z gistot obsazenych
v surovirg. Tento plyn putuje do konvektoru prvniho stéippoté do parogeneratoru a poté
do konvertoru druhého stufanOxid uhelnaty reaguje s vodni parou a vznika kotfiodik
se oddluje od ostatnich plyinv membranovém separatoru s 80étnaosti. Zbylé CO, C®
a H, se nasledhspaluji ve spalovaci ko Tim se vytvé tepelna energie, ktera se vyuziva
pii procesu. Jako surovinu pro tuto metodu vyrobyikodize vyuzit i biomasu[41,42].

3.3 Ekonomika vyroby vodiku

3.3.1 Vétrna energie

Bartels a kol. [7] ve své studii uvadi, Ze by saacea denni vyrobu 1000 kg vodiku
pomoci elektrolyzy mohla vifpac vétrné energie pohybovat v rozmezi 2,27 — 5,55 $/kg.
Tyto ceny plati i sowasné produkci elekihy béchem Spiky. S rostouci rychlostigru klesa
cena za kilogram vyrobeného vodikuii Ryuziti vétrné energie u decentralizovaného
systému, kdy je vodik produkovarstenymi farmami pimo pro ¢erpaci stanici s denni
poptavkou 1500 kg, se cena za kilogram vodiku pojeybkolo 2,33 — 4,03 $/kg.

3.3.2 Slunecni energie

Pro vyrobu vodiku ze slutiei energie Ize vyuzit elektrolyzu vody vyuZzivajgbéktinu
dodavanou z fotovoltaickych a tepelnych solarnidektearen nebo termochemického
rozkladu vody vyuZivajiciho tepelnou energii z tageh solarnich elektraren. \fipact
fotovoltaickych elektraren o velikosti do 10 MW bg cena vyroby vodiku mohla pohybovat
v rozmezi 0,98 — 6,02 $/kg v zavislosti na&etekginy.

U solarnich elektraren s parabolickymi zrcadly @dikosti 10 MW Ize den® pomoci
elektrolyzy vyralit 1 356 kg vodiku 10,49 $/kg. U elektraren¢goveho typu o velikosti
do 200 MW odpovida cena 6,46 $/kg denni produkc®®2 kg vodiku pomoci elektrolyzy.
V piipadt vyuziti termochemického rozkladu vody u elektran@¢ového typu by se cena
mohla pohybovat okolo 2,80 $/kg [7].
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3.3.3 Jaderna energie

Mezi metody, které lze pouzit pro vyrobu vodikuokdto energetického zdroje,
pafti elektrolyza vody a termochemicky rozklad vody.

V piipact elektrolyzy by malé Zé&eni o elektrické kapa¢it30 MW mohlo dené
produkovat 14 500 kg vodiku. Takové&izeni by mohlo byt umi&bo vedle stavajici jaderné
elektrarny. V pipadt rozSteni takového Zzézeni na elektrickou kapacitu 300 MW by bylo
mozné den& produkovat az 8000 t vodikuiiPprovozu zéizeni, které denn produkuje
1000 kg pi zakladnim zatiZeni, by se cena za kilogram voghikut,83 ¢/kWh za elekinu
pohybovala okolo 4,36 $/kg. \ipadt zaizeni, které vyuzivd 40% kapacity a efaki
mimo Spéku, by se cena za kilogram vodiku pohybovala okgB6 $/kg. Tyto ceny by byly
nizsi u vysokoteplotni elektrolyzy, ktera ma vy&3hnost.

U zaizeni vyuzivajici termochemicky rozklad vody by msa&giklad deng vyuzilo
2400 MW tepelné energie z reaktoru pro vyrobu Kg vodiku. U takového #aeni by
se cena mohla pohybovat v rozmezi 2,45 — 2,63[8]kg

3.3.4 Biomasa

Vyuziti biologickych proces pro vyrobu vodiku je stéle ve stadiu vyzkumu. Rkc
pottebna pro vyrobu vodiku by uédhto metod byla az stokratétéi nez je tomu
u fotovoltaickych elektraren. V nejvhoggich oblastech dopada na povrch Zeenergie
odpovidajici 6,6 GJ/MmFxi 2,12 $/kg vodiku by takovy systém produkoval éez 1 $/m.

V piipadt zplynovani biomasy se cena mohla pohybovat v rozmeZ 4,2,83 $/kg.
Cena vodiku ze ¥&eni s jeho denni produkci 139 700 kg by odpowide®9 $/kg. Tato cena
by odpovidala pouziti suché biomasy o&df$/t [7].

3.3.5 Zemni plyn

Pomoci parniho reformingu lze vyprodukovat vodikcerg 2,48 $/kg. Toho Ize
dosahnout u z&eni se 70% nebo vysstidnosti, které jsou schopny denmyprodukovat
236 239 kg vodiku [7].

3.3.6 Uhli

Vodik Ize pomoci zpliyovani uhli vyrabt pri cerg 1,15 — 1,56 $/kg. iPtomto procesu
vznika CQ, které Ize odlotit a uskladnit. Uvedena nizSi cena odpovida demadykci
770 700 kg vodikuipvypouseni CO,. Fri odlu¢ovani a skladovani vodiku je cena vyssi [7].

24



Radim Studynka Vodik: Zasobarna energie pro budmgtcn VUT FSI EU OEI

Tab. 3: Ekonomika vyroby vodiku

Energeticky zdro] Zjsob vyroby Cena [$/kg] Produkce H2 [kg/den]
EIek‘Eronza - Centralizovany 2.97 - 555 1000

Vétrné energie System - . :
EIekFronza - Decentralizovany 233-4,03 1500
systém
EIektregza - Fotovoltaické 0.98 — 6,02 B
elektrarny
EIektron;a -,Sqlarnl elektrarnly 10.49 1356

L .| s parabolickymi zrcadly

Slune&ni energie - — ?
Elektrolyza - Solarni elektrarnly 6.46 62 950
vézového typu '
Termochemicky rozklad vody 280 :
— Solar. el. ¥Zového typu '
E!ektrolyza \Q/uz[vajlm ] 4.36 1000
zakladni zatizeni elektrarny

Jaderna energie | Elektrolyza vyuzivajici 736 1000
elekfinu mimo Spéku '
Termochemicky rozklad 2,45-2,43 800 000
Biologické procesy - -

. 1,99
Biomasa Zplyiovani (pti 46$/t 139 700
biomasy)

Zemni plyn Parni reforming 2,48 236 239
Zplynovani se zachycovanim

Ui CO2 1,56 770 700
Zplynovani bez zachycovani 115 270 700
CO2 ’

4 Skladovani vodiku

Vodik vyrobeny nejizr¢jSimi procesy se musi skladovat a dopravovat kéreipiteli.
Tato problematika je v podstatvyireSena diky znalosti skladovani &epravy zemniho
plynu a ostatnich htavych plyni [11].

Vodik je velmi lehky plyn s malou hustotou a malymiolekulami, které mohou
pronikat skrz akteré materialy jako je plastgkteré druhy ko a podobg. Vodik je oproti
zemnimu plynu velice lehky a pro jeho uskla&dinje zapatebi pro stejnou vyievnost
mnohem ¥tSiho zasobniku. Kili zmensSeni zasobnikse vodik stlauje na vysoky tlak a
uklada do bateriovych zasobijknebo se prodiSi skladovaci mnoZstvi zkapaje. Ri tomto
procesu se spi@buje energie, ktera je stejna jako 20 — 40 % emaripZené ve vodiku.
Pri normalnim tlaku kondenzujetipteplot -253°C a kapalny vodik se ozuge LH, (liquid
hydrogen) Dal$i z metod uskladni je napiklad uskladiani ve forn& hydrida kova [11, 43].
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4.1. Skladovani v plynném skupenstvi

4.1.1 Zasobniky z nizkouhlikové oceli

Jednim z typ skladovéni vtomto skupenstvi je skladovani vodiktlaku 200 bar
v zasobnicich z nizkouhlikové oceli, které jsou obgny bez pouziti svaru. &&inou
se pouziva bateriové ugioani nadob (viz Obr. 10), které je teno svazky tlakovych lahvi
o standardnim objemu 50 |, nebo deviti dlouhymingenpevrgnymi nadobami. Pro &Si
objemy se pouZivaji vysokotlaké valcové nadobyrétse umituji ve vertikdIini nebo
horizontalni poloze. Tyto vysokotlaké nadoby se Aiyaji p‘edevSim pro statické pouziti
uskladréni vodiku a vyra8ii se o vodnich objemech 25, 50 a 90 |. Energetitd@nost
tohoto typu skladovani neni tak vysoka jako u skl@mi v kapalném stavu, ale naklady
tykajici se komprese vodiku na poZzadovany tlak ralwy nadob jsou celkem vysoké&eBto

4.1.2 Nadoby z kompozitnich materiala

DalSim zmisobem, ktery se vyuzivargdevSim pro mobilni pouziti, je usklaahi vodiku

v tlakovych nadobach vyrobenych z kompozitnich malie Kompozitni tlakové nadoby
(viz Obr. 11) mivaji ¥tSinou objemy od ¢kolika desitek lith do 100 lité. Vodik se dodchto
nadob ¥tSinou stléuje pomoci pistovych kompresona tlak 350 bar a vifpad nowjSich
nadob na tlak 450 — 700 bar. Uniku plyntes kompozitni material brani kovova nebo
speciélni polymerni vrstva, ktera tv@nitini povrch tlakovych nadob [44].
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vnejFi hompoziind vrziva

nararmrdorna
vrstva z polymeru

vadtnd kompoziind vreiva

Obrazek 11: Kompozitni tlakova nadoba [44]

4.1.3 Podzemni ulozisté

Vodik v plynném skupenstvi se takéie skladovat v podzemnich ulozistich, jako jsou
vytéZzené solné doly, ffpadré vytéZzené jeskyéd zemniho plynu. Vodik se stiaje na tlak
kolem 11 MPa. VySSi tlaky se rgdnepouzivaji kdli moznosti gekroieni kapilarnich sil,
které udrzuji vodu v mikropérech. Jejiclieprateni by mohlo vést k uniku vodiku. Tento
zpasob se hodiiedevsim pro skladovani velkych mnozstvi vodiku A3],

4.1.4 Sklenéné mikrokulicky

Pro bezpéné skladovani vodiku Ize vyuzit malych dutych s&gmh mikrokultek
(viz Obr. 12) vyrobenych néiklad z Kemitého skla, MgAISi skla nebo polyamidu. Tyto
mikrokulicky se ofieji a tim se zvysSi propustnost jejickrstJejich pléni probiha pomoci
plynného vodiku o vysokém tlaku (do 100 MPd&) ypysoké teplat (200 °C). Poté jsou
mikrokulicky ochlazeny na pokojovou teplotu a vodik je takich uwzrén. Vodik se z nich
uvoluje jejich olfevem. Hmotnostni kapacita se pohybuje kolem 15%rpii 700 barech a
objemova kapacita se pohybuje kolem 20,/gfl Zatim jsou ve stadiu vyzkumu, ale maji
potencial pro to stat se dobijecim médiem pro skiadi vodiku. Mikrokuliky by bylo
mozneé ¢erpat do nadrze. Prdzdné mikroklli by se mohly o&erpat a znovu naplnit
vodikem [46 — 48].

&8 °

:."*:ej L g\

Obrézek 12: Struktura sklemych mikrokultek [48]
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4.2 Skladovani v kapalném skupenstvi

Nejperspektivijsi metody pro skladovani vodiku v kapalném stasaou | fedevsim
skladovani ve form kryogenniho vodiku, ve forénroztoku borohydridu NaBla ve forng
organickeé kapaliny.

4.2.1 Kryogenni vodik

Kryogenni vodikgasto ozn&ovany jako kapalny vodik (L}, ma hustotu 70,8 kg/
pii bodu varu -253°C. Kriticky tlak je 13 bar a keité teplota je -240°C. Vodik v kapalném
skupenstvi mé oproti plynnému skupenstiSiv hustotu energie obsazené v palivu, a proto
se jevi jako vyhod§Si médium pro jeho skladovani [49,46].

PrestozZe je tato technologie celkem efektivni, m&imevyhody. Mezi &ipati energie,
ktera je patebna ke zkapaémi vodiku, poteba gisné kontroly teploty z idvodu mozného
vzniku pretlaku v nadob a poteba vyuZiti kryogennich nadob. Viivem vypeaani dochazi
k Uniku vodiku z nddob. To plati zejména pro merd&ioby, jelikoZ maji &Si pongr obsahu
povrchu k objemu nez je tomu Wwtgich nadob. Vodik, ktery fioéZzné unika, se mze
katalyticky spalovat v bezpeostnim petlakovém systému nadoby, nebo s&zenukladat
do hydridi kowvi [46].

Kryogenni nadoby (viz Obr. 13) jsou kovové dvénsé nadoby s izolaci vloZzenou
mezi €mito s€nami. Ri navrhovani nadob se musi brat ohled nagtt snizeni tepelnych
ztrat, efekd tepelné radiace, tepelné konvekce a tepelné vstiliwnitini nddoba obsahuijici
kryogenni vodik je zvicevrstvého materialu s gwkpmi mezi jednotlivymi vrstvami
slouzicimi jako tepelné bariéry. Vhii nddoba je instalovana uvnitnéjSi nadoby pomoci
special® navrzeného vnihiho gisluSenstvi. V prostoru mezi nadobami je vakuum
(,vakuova superizolace"), které brani Uinik tepla tepelnou konvekci [46].

superizolace
L writind nddoba
Hladimomez \ . vndjii nidoba
plnici potrubi :
plymd extrakee ZEVESEN
kapalna extrakee kapalrsy vodik
plniei otvar -
pojistrg wentil
. .’V‘ plymny vodik
L ’
elektricky y uzaviraci ventil
ohitvad : ’ o
reverznl ventil ’ tepelror sroendk

Obrazek 13: Kryogenni nadoba pro skladovani kapalvédiku [50]

Kryogenni skladovani s nizkym provoznim tlakem marot vysokotlakym
skladovacim systéiim velky potencial, ktery sgiva ve sniZzeni hmotnosti pouZzitim novych
kompozitnich materiél S takovymi systémy Ize dosahnout podobného mwiodskladriné
energie, jako tomu je vifpact konvertnich palivovych nadrzi. Na takové systémy budou
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kladeny pozadavky tykajici sefguevsSim vlivu na Zivotni prasdi, bezpénost, a take
na efektivnost nakladspojenych se sériovou vyrobou a na samotny proagsahovani.

PrestoZze je kladenudlaz na ochranuéthto skladovacich nadobigul nezadoucim
vstupem tepla, tak se vodik vlivem tepla z nddoppauje. Tomuto jevu se nedd zcela
zabranit, ale lIze jej minimalizovat. Pokud je takogystém pouzit pro automobil,
ktery se porarné kratkou dobu (3 dny) nepouziva, tlak v naglsbbupa vlivem vnikani tepla.
Kriticka hodnota tlaku vede k vypavani a naslednym ztratam vodiku. Tento probléiien
zmirnit instalace chladiciho systému. Kriticka dob@z dojde k vyp&ni vodiku, se tak tize
prodlouzit iblizné na vice nez 12 dni [46].

4.2.2 Roztok NaBH4

Roztok NaBH Ize také vyuzit pro népmé skladovani vodiku v kapalné farnTento
roztok reaguje s vodou za vzniku plynného voditNe&0,. Jeho hlavni vyhodou je moznost
bezpé€né a kontrolovatelné vyroby vodiku na palidutomobilu. Hlavni nevyhodou v3ak je
potteba obnovy NaB® na NaBH. Existuje rkolik spole&nosti, které tuto technologii
podporuji, pestoZze se cena pouZziti toho roztoku v automobijeehjako gilis vysoka. Aby
tomu tak nebylo, musi se cena NaBshizit ze sokasnych 50 $/kg na 1 $/kg. To je ale
nepravépodobné kili nepriznivé termodynamice [49].

4.2.3 Organické kapaliny

Nekteré organické kapaliny Ize také vyuzit pro i@ skladovani vodiku. Cely
koncept sestava hlavreze ti kroki. Nejdive je kapalina dehydrogenovana a tim se ziska
vodik. Produkt dehydrogenace se nasiethansportuje do z&eni pro jeho zpracovani
a soudasrt se dophluje nadrz no¥ vzniklou kapalinou bohatou na vodik. Kapalinu
ochuzenou o vodik je p@&ba znovu hydrogenovatigvést zpt na vychozi sloteninu
a vratit ji docerpaci stanice [49].

4.3 Skladovani v hydridech kovt

Hydridy koui jsou zaloZeny na kovovych sk®ninach, které absorbuji vodik. Skrze
chemickou reakci se pod tlakem vodikuivpevné kovové slaieniny vodiku a uvdiuje
se teplo. Naproti tomu se vodik é&zhto slodenin uvohuje, pokud se jim dodava teplo
a snizuje se tlak. Vodikové molekuly jsou riéjé¢ absorbovany na povrchu a naskedn
odcEleny jako jednotlivé pevh vazané vodikové atomy. Kovy se leguji twaddu
optimalizace hmotnosti systému a teploti,kperé Ize vodik znovu ziskat. \tipadct potreby
se vodik z hydrid uvolni @i urcité teplog a tlaku. Tento cyklus Ize mnohokrat opakovat bez
toho, aby dosSlo ke snizeni skladovaci kapacitya@&ktani vodiku v hydridech kowse jevi
jako vyhodn4, bezgaa metoda s velkou kapacitou uskl&ain46].

Hydridy kowi |ze rozelit do nékolika skupin:
Intersticialni hydridy kow

- skladovaci kapacita vodiku 1,8 hm. ¥ @0 — 70 °C,
- v piipac krystalickych slotenin Zr, Ti, Ni az 3 hm. %, ale s horsi obnovouikad
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Aktivované prasky bohaté nasitk
- skladovaci kapacita v laboratornich podminkdch de- ® hm. % @ teplo
260 — 280 °C.

Komplexnl hydridy lehkych kv
skladovaci kapacita 5 — 8 hm. % s malou rychldstiooy vodiku,

- jako nejslibrjSi se jevi katalyzované hydridové komplexy, kdgas® katalyzator
pouziva Ti nebo Zr,

- alanaty jsou slateniny na bazi hliniku, které maji skladovaci kapaciejmes
5 hm. % pi 180 °C; jevi se také slidn ale zatim je zde velky prostor pro
zlepSovani; mezi nejvice studovanéphbiaAlH, [46].

4.4 Skladovani v poréznich materialech

Skladovani v poréznich materidlech ma ve srovnargktadovanim v kapalném nebo
plynném skupenstviadu vyhod, jako jsou néilad nizSi skladovaci tlaky a zvySena
bezpé&nost.

4.4.1 Uhlikaté struktury

V roce 1997 vysla prvni publikace zabyvajici seadklvanim vodiku v uhlikovych
materialech obsahujicich jedn&sté uhlikové nanotrubice, které maji za pokojoysoty a
okolniho tlaku velké skladovaci kapacity. Diky toree z&alo za timto Gelem studovat
aktivni uhli. Tyto studie vSak ukazaly, Ze s vodimi molekulami silg reaguje pouze mala
¢ast jeho povrchu. Vodik se na pevnych povrSidizery zavislosti na tepldta tlaku ukladat
jako disledek fyzisorpce (Van der Waalsnovy sily) nebonuBerpce. EfektiviySimi se jevi
materialy s velkym povrchem, jako jsou hi&ad jiZz zmirgné uhlikové nanotrubice a
uhlikova nanovlakna [46 — 48].

Uhlikové nanotrubice

Technologie uhlikovych nanotrubic se zda byt z iskal hledani velkokapacitniho
média pro skladovani vodiku celkem zajimava. Naite se mohou vyskytovat ve fo¥m
jednosénnych nebo viceshnych trubic zakotenych polovinou fullerenu (viz Obr. 14) a
muzou byt mivodni, nebo legované alkalickymi kovy. Tato teclogok zatim neni pkh
prostudovana. Teoreticka skladovaci kapacita vodikiehto materidlech je 0,4 — 7 hm. %.
Velikost nanotrubic se pohybuje v rozmezi 0,7 -nB[A6 — 48].
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Obréazek 14: Uhlikové nanotrubice [48]
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Uhlikova nanovlakna

DalSi variantou skladovani vodiku jsou nanostrukite forme uhlikovych nanovlaken.
Tato nanovldkna se vyrabi rozkladem uhlovédiiebo oxidu uhelnatého préstinictvim
kovového katalyzatoru. Vlakna pak tvarafitové listy usptadané v uteném sniru. Podle
nekterych studii se skladovaci kapacitéza pohybovat kolem 10 hm. % [47].

4.4.2 Dalsi porézni materialy

Aerogel

Aerogel (viz Obr. 15) je jednim z poréznich matéri&teré nejsou uhlikové. Aerogely
jsou ungle vytvorené vysoce porézni materialy s malou hustotou. Maky povrch 400 —
1100nf/kg a jsou porérng stabilni. Jejich hmotnost se pohybuje v rozmez586- kg/ni.
Mohly by se piimyslow vyrakét, ale pouze vifjpad snadnéhaizeni jejich vlastnosti a
sorpce. Sorpce vodiku probihddehto material pomoci fyzisorpce a acidobazické reakce
[46].

Obrazek 15: Vzorekisteho aerogelu [51]

Zeolit

DalSim poréznim materidlem vhodnym pro skladovaodiku je zeolit. Jedna
se o0 krystalické nanoporézni materialy s maximiépiacitou 2,5 hm. %. Tyto materiély jsou
chemicky a tepekh odolné, neskodi Zivotnimu préstli a jsou bezgeé. Jejich satasny
vyzkum se zawtuje na optimalizaci jejich struktury a na zlepSadsorpce vodiku pomoci
chemické upravy jejich povré46].
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5 Vyuziti vodiku

Vodik se da vyuzit hlawndvéma zpisoby. Jednim z nich je vyuziti vodiku jako paliva
pro spalovaci motory. DalSim &gobem je jeho vyuZziti v palivovyatiancich, které vyuzivaji
energii uloZzenou ve vodiku.

5.1. Palivové ¢lanky (FC)

Palivovéclanky jsou zéizeni vyuZivajici elektrochemickou reakci pridnpou gremsnu
energie ve vodiku na eleékiu bez toho, aby dochazelo k jeho spalovani. Regidtobiha
mezi vodikem a kyslikem zaipmnosti elektrolytu. B reakci se spétbovava také kyslik,
a proto musi byt dopbvan. Winnost palivovychélanka se v laboratornich podminkéach
pohybuje okolo 60 % a v realnych podminkach se pojeyv rozmezi fiblizné 40 — 80 %.
Takto vysokd dinnost je dana fimou gFeménou energie. Palivovélanky Ize rozdlit
do rekolika skupin podle elektrolytu, ktery vyuzivajig547].

Typy palivovych¢lanki vyuzivajicich vodik:
- Alkalické palivovéslanky (AFC).
- Palivovéclanky s kyselinou fosfotmou (PAFC).
- Palivovéclanky s pevnymi oxidy (SOFC) .
- Palivovéclanky s polymerni membranou (PEMFC).

Jako vhodné palivovélanky pro mobilni aplikace, kde slouzi k pohonukéi@motoru,
se jevi palivovéclanky s polymernim elektrolytem. Ostatdianky se hodi fedevsim
pro stacionarni pouziti, kdy se vyuzivaji pro kograi elektrické energie a tepla [53].

5.1.1 Alkalické palivové clanky

Alkalické palivové ¢lanky byly vyvinuty pro vesmirny program Spojenyskat.
Alkalicky palivovy ¢lanek gevadi pomoci elektrochemické reakce kontrolovan@®zsivi
plynného vodiku a plynného kysliku na efeki. Vodik je obvykle stlkgeny a kyslik
se odebira ze vzduchdllanek se sklada ze dvou elektrod, mezi kterymirjeutujici kapalny
alkalicky elektrolyt. Ten nze byt tvdeny 85 hmotnostnimi % KOH pro vyssi teploty
v rozmezi 100 — 250 °C, nebo 35 — 50 hm. % proi eefBoty do 120 °C. Jako katalyzator Ize
pouzit celouradu kowi, jako je nikl, korund a vzacné kovy. Elektrolyt nsice nizkou
odolnost wi¢i CO,, ale tyto palivové&lanky mohou pracovat i se vzduchem, ktery prochazi
pres filtr. U&innost &chto palivovychélanki se pohybuje okolo 60%. Jsou n&mé nagistotu
vodiku a kysliku, a proto se pozivaji tam, kde neema vyroby vodiku i dilezita
(armada, vesmirny program) [52 — 54].

5.1.2 Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou

Tyto palivovéclanky byly jako prvni komercializovany. Elektrolyteu tohotoclanku
je stoprocentni kyselina fosfamea, ktera se vyziaje velice dobrou tepelnou, chemickou
a elektrochemickou stabilitou. Elektrolyt ma dikymu dobrou odolnosti¢i CO,. Jako
katalyzator se pouziva platina. Pracovni teplotga®ybuji v rozmezi 100 — 250 °C u starSich
a 23 — 70 °C u naySich palivovychkelanki. Jejich @innost se pohybuje v rozmezi 37 — 42 %.
PrestoZe jich v satasnosti pracuje celkem velky ¢, tak je pro & trh velice omezeny.
To je dano pedevsim jejich velkou hmotnostni a vysokou cendarakse pohybuje okolo
4000 — 4500 $/kW[53,55].
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5.1.3 Palivové ¢lanky s pevnymi oxidy

Jejich elektrolyt je tvieny pevnymi oxidy kof, jako je napiklad oxid zirkonéity ZrO,
s piimési oxidu yttritého ¥O3 , nebo keramickymi materialy YSZ. Anoda je obvykleiena
Co-ZrOG, nebo Ni-ZrQ. Katoda je tvéena LaMnQ obohacenym stronciem. Pracovni teploty
se pohybuji v rozmezi 800 — 1000 °Gitthost &chtolanki se pohybuje okolo 49 %. Kii
vysokym pracovnim teplotdm nejsouiili§ vhodné jako zdroj pohonnych jednotek
pro automobily, to je také zZiwdodu dlouhé najizgti a vypinaci doby. Ale pro automobily
jsou vhodné jako pomocny energeticky zdroj. Jeflali vyuziti nize byt jako kogenetai
jednotka s kombinovanou vyrobou eliéhy a tepla pro budovy. Celkov&ianost se diky
kogeneraci zvySi aZz nad 80%. NHpsamotnéhoclanku se pohybuje kolem 1V, proto
se sério¥ spojuji do baterie, kterd se nazyva anglickymesowstack [11, 52, 53, 56, 57].

5.1.4 Palivové ¢lanky s polymerni membranou

Elektrolytem &chto palivovychélankia je polymerni iontova (protonova) membrana,
kter4 je citlivA na vlhkost. Elektrody jsou temy uhlikovymi materidly s platinovym
katalyzatorem. Katalyzator anody ma malou odolndsi oxidu uhelnatému a id, kterée
pisobi jako katalyticky jed. Hustota vykonu v praxdsdhuje 2 — 3 kW/f Vyvinutim
novych membran a novych katalyzétdoy se hustota vykonu mohla zvysit na 4 — 6 k/m
VySSi hustota vykonu sniZuje cenu palivovéiianku, ale zarowue snizuje jeho &@innost
a zvy3uje ztraty energie. Pracovni teplota se pajeykolem 80 °C. &innost se pohybuje
v rozmezi 35 — 40 %. Tytdlanky mohou pracovat i se vzduchem, protoZe newj&bty
kyslik. PEMFC jsou navrhovany pro vyuZziti v mobdhiaplikacich o vykonech 70 — 120 kW.
Déle je zde moznost jejich vyuziti ve stacionarnagiikacich, jako neagrusSitelné zdroje
energie [11,53].

Tab.4 : Palivové&lanky

Typ Provozni teploty [°C] Einnost [%)] Pouziti
AFC 100 — 250 60 stacionarni

100 — 250 o,
PAFC (23 — 75) 37 -40 stacionarni
SOFC 600 — 1000 48 stacionarni, mobilni
PEMFC 80 35-40 stacionarni, mobilni
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5.2 Vodikové spalovaci motory (HICE)

Vodik Ize vyuzit také jako palivo spalovacich métor dopravnich prostdki. Vodik
ma& niZ8i zapalnou teplotu nez benzin, ale ma vysdkplotu samovzniceni. Proto HICE
pracuji na podobném principu jako benzinove zazémootory (viz Obr. 16). HICE vyuzivaji
spalovani sisi vzduchu s vodikem. Nizka mez zapalnosti tétéssmmoziuje jeji stabilni
spalovani. Vybusna sfs vodiku se vzduchemirbe byt tvdiena 4 — 75 % vodiku.rPprocesu
spalovani jako jediné vznikaji emise NQyto emise vznikaji roz§penim N vlivem tepla,
které vznika p spalovani vodiku, a nasledné oxidaci dusiku $87,59].

Typy HICE:

- Pfepliované.

- S kapalnym vodikem.
- S gimym vstikovanim.

Plynny vodik
Izolovane o vysokém tlaku

Karburator Potrubi potrubi l Potrubi

Benzin A | | ¥
\ ~ I;:—Vzduch |_':—Vzduch i_(—Vzduch <« Vzduch
) T B
vacn | Benzin Vzduch | Plynny : Kapalny
vodik _) vodik
O O O O
a b c d

Obrazek 16: Schémata vodikovych méatarbenzinového motoru [60]
a — zazehovy benzinovy motor, lFepgdzovany HICE, ¢ — HICE s kapalnym vodikem,

d — HICE s pimym vstikovanim

5.2.1 Preplinované HICE

Pro tyto HICE bylo vyvinuto vsikovani vodiku do saciho kanalku. Spolu s nim
se pouzivaji turbodmychadla a mezichtadikteré jsou znamé z konweiich spalovacich
motort na fosilni paliva. Vlivem zvysSeni teplotyipstlatovani dochazi ke zvySovéni teplot
pii spalovani. To vede k&tSi produkci emisi NQ kterou Ize snizit pouzitim siwsi chudych
na vodik. Winnost takového motoru se pohybuje kole 39% [59].

5.2.2 HICE s kapalnym vodikem

U HICE, pracujicich se systtmem vyuZzivajici kapalogik, je poieba palivovée
potrubi s vakuovym pl&&n, tepelny vyninik, kryogennicerpadla a vsikovani. Hlavni
vyhodou tohoto motoru je niZ8i produkce N@ezZ je tomu u fephovanych HICE. Diky
nizké teplot kryogenniho vodiku se totiz snizuji i teplotly ppalovani srési [59].
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5.2.3 HICE s primym vstirikovanim

U téchto HICE dochazi kiftmému vstikovani paliva do valce uzéného po nasavani
smesi. Pro vstikovani je dilezité jehoc¢asovani, aby se zabranildepgtasnému vzniceni
paliva. Pro vdikovani je vyZzadovan velice matas potebny k miSeni vodiku se vzduchem,
ktery se pohybuje vrozmezi 20 — 4 m& pOO0 — 5000 otkach. Tyto motory maji

~ s s

se vstikovanim. Se zpaFovanim vstikovani roste i produkce NO

5.2.4 Termodynamické cykly HICE

VSechny HICE pracuji na podobném principu jako hé#g benzinovy motor. Z tohoto
diuvodu vSechny HICE pracuji podle Ottova cyklu. Vledsjicim p-V diagramu (viz Obr.
17) je srovnan Oty cyklus benzinového motoru ggphiovanym HICE a HICE siimym
vstiikovanim, g sttednim tlaku 6 bar a 2000 ot./min.

P [bar] :I —— Benzinovy motor
1 —== - - Pfapliiovany HICE
’ 2%, = = HICE = pfimsm

: vatfilcovanim

0.1 —_— -
0.05 G5 =
v

Obrazek 17: Srovnani Ottova benzinového motoruGEHb68]
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Zavér

Cilem této bakaigké prace bylo charakterizovat vodik jako zasobaemergie
pro budoucnost. V s@asnosti nejvyuzivaisi energetické zdroje jsou fosilni paliva. Z nich
se nejvice vyuZziva ropa (34 %), a to zejména ppralmi sektor. B spalovani fosilnich paliv
vznikaji emise, které obsahuji pttoveka Skodlivé latky a sklenikové plyny, které oviliyi
ekosystém Zegh Spoteba vSech energetickych zdropribézné roste a fi vyuzivani
fosilnich paliv se spi#¢bou roste i produkce emisi. Fosilni zdroje nejaeuyerpatelné.
Stale se vSak nachazi jejich nova nalézi$o je dano fedevsim diky rozvoji technologii
umoziujicich jejich €Zbu. Vyuzivani takovych zdnbjpotom vede ke zvySovani jejich ceny.
Z davodu rostoucich emisi Zma pevladat nazor, Ze by se jejich produkceélantidit,
aby nedochazelo ke zvySovani emisi spolu s rostpadiebou energetickych zdioj

To vSe vede k hledani alternativnich zdrapezi které pdt i vodik. Ten se na Zemi
béZzré volné nevyskytuje a vyskytuje s&tginou vazany ve sl@eninach. Jeho nevyhodou je
to, Ze se musi vyréba je tak sekundarnim zdrojem energie. Vodik g8/ tekologicky do té
miry, do jaké miry jsou ekologické zdroje, ze ktdrge vyrabi.

V piipact vodikové infrastruktury se dacekavat jeji rozvoj #tSinou ve velkych
méstech, odkud by se mohla ra@ha venkov. Pro vyrobu a distribuci vodiku by rsehl
vyuZit centralizovany systém. \fipact tohoto systému se vodik vyrabi v&3im zaizeni,
odkud je distribuovan k uZivateh. Pro jeho pepravu lze vyuZit plynovody, specialni
cisterny nebo tankery.

Vodik lze wvyrakit pomoci elektrolyzy, foto-elektrochemického prages
termochemického procesu, biologickych praceparniho reformingu, parcialni oxidace
a zplynovani. Cena za kilogram vodiku klesa s jeho zvgésg produkci.
zemniho plynu. D& se¢ekévat, Ze se v blizké budoucnosti bude vodik rabfosilnich
paliv, zejména kili jejich dostupnosti. Parnim reformingem zemnihignp Ize dena
vyrakst 236 239 kg vodiku za cenu 2,48 $/kg. Zmlyanim uhli Ize denrn vyrakst
770 700 kg vodiku fiblizn¢ za cenu 1,15 $/kg, pokud se vznikajici L@ypousti
do atmosféry. V fipac ukladani CQ@do ulozi§ by cena vodiku mohla byt az 1,56 $/kg.

Metody vhodné pro vyrobu vodiku z alternativnichagdl, které neprodukuji C£jsou
termochemicky proces a elektrolyza. Termochemidlocgs rozkladu vody pomoci tepelné
energie pochazejici z jaderného reaktoru by mohjdajynou z hlavnich metod vyroby vodiku,
kterd by nahradila vyrobu z fosilnich paliv. Praxdevyrobu 800 000 kg vodikuripvyuZiti
2400 MW tepelné energie by se cena u takovéhizerd mohla pohybovat v rozmezi
2,45 — 2,63 $/kg. Dalsi z takovych metod by mohi psoces termochemického rozkladu
vody pomoci tepelné energie pochazejici ze solargliektraren Zového typu. B velikosti
takové elektrarny do 200 MW a denni produkci 62 8§0vodiku by se cena pohybovala
okolo 2,80 $/kg.

Pri vyuziti elektiny z fotovoltaickych elektraren pro elektrolyzu dyo by se cena
vodiku @i velikosti elektrarny do 10MW mohla v blizké budmasti pohybovat kolem
6 $/kg pro sotiasné ceny za elagktu dodavanou z fotovoltaickych elektrarerti @osazeni
ceny 0.30 $/W elekiny ve Spéce, které by se mohlo dousahnout zvySentmnosti pomoci
novych technologii pouzitych pro fotovoltaiku, bg sena vodiku mohla pohybovat okolo
1 $/kg.

Cena za denni vyrobu 1000 kg vodiku pomoci elektsoby se mohla vifjpac vétrné
energie pohybovat v rozmezi 2,27 — 5,55 $/kg. Tgtoy plati pi sowasné produkci elekhy
béhem Spiky. S rostouci rychlostigru klesa cena za kilogram vyrobeného vodiku.

Pr vyuZziti vétrné energie u decentralizovaného systému, kdyopikv produkovan
vétrnymi farmami pimo procéerpaci stanici s denni poptavkou 1500 kg, se canrdlagram
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vodiku pohybuije okolo 2,33 — 4,03 $/kg.

Vyrobeny vodik je pdtba rjakym zpisobem uskladnit. Vodik Ize uskladnit
v plynném a kapalném skupenstvi, v hydridech tkowebo v poréznich materialech.
V plynném stavu Ize vodik skladovat v nadobach mozitnich materidél, v podzemnich
tlozistich nebo ve sklénych mikrokultkach. Jak nadoby z kompozitnich matérjal
tak skladovani ve sklgénych mikrokultkach jsou vhodné pro mobilni aplikace. Vyhodou
kompozitnich nadob je jejich robustni a pevna koste. Nevyhodou je fakt, Ze obsahuji
stlateny vodik a v fipact prorazeni nadrze e dojit k samovzniceni vlivem rychlého Uniku
vodiku. Sklegné mikrokultky pracuji za Bznych teplot, coz je jejich vyhodou. Nevyhodou
je predevSim nutnost dodavat teplo iediné k uvoldni vodiku. V kapalném stavu lze vodik
skladovat v kryogennich nadobach, ve férnoztoku NaBH4 nebo organickych kapalin.
Kryogenni skladovani s nizkym provoznim tlakem npéiot vysokotlakym skladovacim
systénim vyhodu sniZzeni hmotnosti pouzitim novych kompudzh material. S takovymi
systémy lze dosahnout podobného mnoZstvi usktedmenergie, jako tomu je viipadt
konvertnich palivovych nadrzi.

Hydridy kovi a porézni materiadly maji velky potenciél stat sedimm pro uskladimi
vodiku. To je dano igdevsSim porrné velkou skladovaci kapacitou a jejich beapasti.
Pti prorazeni plast nddrze nedochazi k rychlému aniku vodiku do okoliehrozi tak jeho
vzniceni. Skladovaci kapacity se u hydridvi pohybuji v rozmezi 3 — 8 hm. % a kiac
poréznich materiélje to 0,4 — 10 hm. %. Pro vyuZitichto technologii uskladni vodiku
bude zapdtbi jejich lepsSi prostudovani.

Uskladrény vodik Ize vyuZzit jak pro mobilni, tak pro stagéwni aplikace. Pro
stacionarni aplikace Ize vyuzit palivoekanky, které Ize vyuzit u kogene€rdach jednotek
vyrabsjicich elektinu a teplo. VyuZiti d&chto jednotek mZe byt napiklad v malo
osidlenych oblastech, kde dosud nebyla zavedehk&rigkace, nebo u velkych budov jako
zdroj elektiny a energie pro vyt&pi.

Pro mobilni aplikace, kdy se vodik vyuziva pro poldopravnich progdki, Ize vyuzit
palivové ¢lanky nebo vodikové spalovaci motory. Vyhodou paliich ¢lanki je fakt, ze
neprodukuji Zzadné emise a dikkirpé gemén¢ energie ulozené ve vodiku na etaki maji
vysoké @innosti. Vyrobenou elekinou je pak poham elektromotor. Vodikové motory maji
podobnou @innost jako konvetni benzinové spalovaci motory. Hlavni nevyhodou
vodikovych motot je vznik emisi NQ pii procesu spalovani. Velkd pozornost je proto
V sowtasnosti ¥novana pedevsim palivovynglankam.
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Seznam pouzitych zkratek

USA United States of America — Spojené staty arkéric

EU Evropska Unie

WWEA World Wind Energy Association

FTA Federal transit administration - Federalni dopi sprava

LH» Liquid hydrogen — kapalny vodik

FC Fuel cells — palivovélanky

AFC Alkaline fuel cells — alkalické palivov#anky

PAFC Phosphor acid fuel cells — palivasténky s kyselinou fosfotgmou

SOFC Solid oxide fuel cells — palivo¢&nky s pevnymi oxidy

PEMFC Proton exchange membrane fuel cell — palivtigky s polymerni
membranou

HICE Hydrogen internal combustion engine — vodikepélovaci motory
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Priloha 1 Zasoby fosilnich paliv na konci roku 2010

Tab. 5a: Zasoby fosilnich paliv na konci roku 202D

Zemni plyn Uhli Ropa
celkovy celkovy Celkovy

x10°% m’ poomy x10°t podl'ly X1t | oo
USA 7,7 4,1% | 237295 27,6 % 3,7 2,2 %
Kanada 1,7 0,9 % 6582 0,8 % 5,0 2,3%
Mexiko 0,5 0,3 % 1211 0,1 % 1,6 0,8 %
Severni Amerika 9,9 53%]| 245088285% | 10,3 54 %
Argentina 0,3 0,2 % - — 0,3 0,2 %
Bolivie 0,3 0,2 % — - — -
Brazilie 0,4 0,2 % 4559 0,59 2,0 1,0%
Ekvador - - - - 0,9 0,4 %
Kolumbie 0,1 0,1 % 6746 0,89 0,3 0,1%
Peru 0,4 0,2 % - — 0,2 0,1 %
Trinidad & Tobago 0,4 0,2 % - - 0,1 0,1 %
Venezuela 55 2,9 U 479 0,1 % 30,4 15,3 %
Ostatni staty Jizni a
Stedni Ameyriky 0,1 - 724 0,1 % 0,2 0,1 %
Jizni a Stedni 7.4 40% | 12508| 1,5%| 34,3| 17.3%
Amerika
Azerbajdzan 1,3 0,7 % - — 1,0 0,5 %
Bulharsko - - 2366 0,39 — —
Ceska Republika - - 1100 0,1% - -
Dansko 0,1 - — - 0,1 0,1 %
Mad’arsko - - 1660 0,2 % - -
Némecko 0,1 — 40699 4,779 — —
Italie 0,1 — — - 0,1 0,1%
Kazachstan 1,8 1,09 33600 3,9 55 2,9 %
Nizozemsko 1,2 0,6 % - - — -
Norsko 2,0 1,1% - — 0,8 0,5%
Polsko 0,1 0,1% 5709 0,7% - -
Rumunsko 0,6 0,3 % 291 - 0,1 -
Rusko 44.8 23,99 15701018,2 % 10,6 56 %
Recko - - 3020| 0,49 - -
Spartlsko - - 530 0,1 % - -
Turecko - - 2343 0,3 % - -
Turkmenistan 8,0 4,3 % - — 0,1 —
Ukrajina 0,9 0,5% 33873 39% — —
Uzbekistan 1,6 0,8 % - - 0,1 -
Velka Britanie 0,3 0,1 % 228 — 0,4 0,2 %
(E)Stat”". staty Evropy o 5 02%| 22179 2,64 03| 02%

uroasie

Evropa a Euroasie 63,1 33,7 94 304604| 354 % | 19,0 10,1 %
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Tab. 5b: Zasoby fosilnich paliv na konci roku 202D
Zemni plyn uhli Ropa
x10* m3 celkoyy x10P t celkoyy x10° t celkoyy
podil podil podil

Bahrajn 0,2 0,1% - - - -
fran 29,6 15,8% - - 18,8 9,9%
Irak 3,2 1,7% - - 15,5 8,3%
Kuvajt 1,8 1,0% - - 14,0 7,3%
Katar 25,3 13,5% - - 2,7 1,9%
Saudska Arabie 8,0 4,39 - - 36,8 19,1%
Syrie 0,3 0,1% - - 0,3 0,2%
Spojené Arabske 6,0 32% | - | 130] 7.1%
Emiraty
Jemen 0,5 0,3% - - 0,3 0,2%
Ostatni staty Blizkéhp
Vychodu ’ 0.2 0.1% B B B B
Blizky Vychod 75,8 40,5%| 1203,0 0,1% | 101,8 54,4%
Alzirsko 4,5 2,4% - - 15 0,9%
Angola - — - - 1,8 1,0%
Cad —~ — — — 0,2 0,1%
Egypt 2,2 1,2% - - 0,6 0,3%
Jihoafrick& republika — - 30156 3,5% 6,0 3,4%
Libye 1,5 0,8% - - 5,0 2,7%
Nigérie 5,3 2,8% - - - -
Sudan - - - - 0,9 0,5%
Zimbabwe - - 502 0,1% - -
Ostatni staty Afriky 1,2 0,6% 1034 0,1% 0,7 0,4%
Afrika 14,7 7,9% | 31692 3 7% | 17,4 9,5%
Austrélie 2,9 1,6% 76400 8,99 0,4 0,3%
Bangladés 0,4 0,2% - - - -
Brunej 0,3 0,2% - - 0,1 0,1%
Cina 2,8 1,5% | 114500 13,3% 2,0 1,1%
Indie 1,5 0,8% 60600 7,0% 1,2 0,7%
Indonésie 3,1 1,6% 5529 0,6% 0,6 0,3%
Japonsko - - 350 - - -
Novy Zéland — - 571 0,1% - -
Malajsie 2,4 1,3% - - 0,8 0,4%
Myanmar 0,3 0,2% - - - -
Pékistan 0,8 0,4% 2070 0,2% — -
Papua - Nova Guinea 0,4 0,2% - - — -
Severni Korea — - 600 0,1% - -
Thajsko 0,3 0,2% 1239 0,19 0,1 —
Vietnam 0,6 0,3% 150 - 0,6 0,3%
X:itst”' staty Pacificke g 4 02% | 3707| 04%| 02| 01%
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Tab. 5c: Zasoby fosilnich paliv na konci roku 202D

VUT FSI EU OEI

Zemni plyn uhli Ropa
2 3 | celkovy celkovy celkovy
X107 | X2 | ooain” | X1t | podil
Pacificka Asie 16,2 8,7% | 265843 | 30,9%| 6,0 3,3%
Swétové zasoby 187,1 100,0%0860938,0 1,0 188,8 | 100,0%
€ . | OECD 17,1 9,1% 378529 44,0% 12,4 6,6%
kterého:
Mimo 170,0 90,9%| 482409 56,0% 146,0 77,2%
OECD ) ) ) /I/ 9| )
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