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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se veénuje problematice akumulace elektrické energie pomoci
technologie Power to Gas. Prace je rozd€lena na dvé Casti, reSerSni a praktickou. V reSers$ni
¢asti jsou podrobné popsany zakladni principy technologie Power to Gas, vyroba vodiku a jeho
mozné vyuziti v riznych oblastech. Praktickou ¢asti je hypoteticka studie ziskani elektrické
energie ze solarnich panelii a nasledné uskladnéni do vodiku. Jednotlivé metody uskladnéni
JSOu porovnany.

Kli¢ova slova

Power to Gas, akumulace elektrické energie, bilan¢ni vypocet, vodik

ABSTRACT

This bachelor's thesis is focuses on the issue of electrical energy storage using Power to
Gas technology. The thesis is divided into two parts: a research part and a practical part. The
research part provides a detailed description of the basic principles of Power to Gas technology,
hydrogen production, and its potential applications in various fields. The practical part consists
of a hypothetical study on obtaining electrical energy from solar panels and subsequently
storing it as hydrogen. Various storage methods are compared.
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UvVoD

V dobé, kdy probiha energeticka krize a dochézi k prechodu z fosilnich zdroj na zdroje
obnovitelné, ma vodik velky potencial. Vodik je nejCastéji se vyskytujici prvek ve vesmiru.
Jeho nevyhoda vsak spociva v tom, Ze je velice obtizné najit na Zemi ¢isty vodik, protoze se
nachazi vétSinou ve slouceninach, proto je potieba ho primyslové vyrabét. Vyroba vodiku je
aktualné velice ndkladné a neekonomicka. A soucasné i mozné skladovani vodiku ma veliky
potencial, ale stale z ekonomického hlediska neni vyhodné.

V soucasnosti se zacinaji vyrab€t i auta, kterd jsou schopna vodik spalovat, ale tato
bakalarska prace uvazuje o vodiku z energetického hlediska.

Cim dal tim vice se na domy instaluji fotovoltaické panely a s nimi i nutnost aschovy
piebytecné energie. Akumulace energie do baterii je pouze kratkodoba a v souc¢asném dobé¢ se
pfichazi s novymi inovacemi, jak energii uchovat déle. Jednou z téchto moznosti je systém
Power to Gas, akumulace energie do vodiku, ktery by mél byt schopen energie uchovat déle.

Cilem této bakalatské prace je vytvoreni prehledu o moznostech skladovani prebytec¢né
energie pomoci vodiku. Nésledné provést bilan¢éni vypocet ziskani vodiku z fotovoltaickych
panell na rodinném domku a navrhnout konkrétni akumulaéni systém.

11
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1 Vodik

Vodik je v dnesni dob¢ hojné vyuzivan, primarné v pramyslu. Diive se vodik v energetice
pouzival jako chladi¢ elektrickych generatorti. A v soucasné dob¢, kdy dochazi k rastu cen
energii, postupnému vycerpavani fosilnich paliv a vyuzivani obnovitelnych zdroju energie, se
uvazuje o vodiku jako o klicovém prvku energetiky a dopravy. Perspektiva vodiku je v jeho
akumulaci elektrické energie a spojeni s jinymi obnovitelnymi zdroji energie. Z energetického
hlediska se jedna o nejcistsi palivo s moznym nejvyssim energetickym obsahem. Pti spalovani
vodiku nedochézi k produkci zddnych skodlivych latek. Pfi reakci s kyslikem dochazi pouze
k produkci vody. Spalovanim 1 kg vodiku se uvolni dvakrat vice energie nez pii spalovani 1 kg
jiz dnes pouzivanych paliv. [8]

1.1 Fyzikdlné-chemické vlastnosti

Vodik je za normalnich podminek hoflavy plyn, ktery nema barvu, chut, ani zapach.
Vodik je ptiblizné 14,5% leh¢i nez vzduch a zaroven i diky jeho nizké molekulové hmotnosti
1 té¢Zzko stlacitelny. Pfi miSeni se vzduchem dochazi k vytvoreni vybusné smési. [9]

Ve slouceninach je vodik schopen tvofit specialni typ chemickych vazeb, ktera se nazyva
vodikovy mistek. Kyslikové mistky se vyskytuji i ve slouceniné vody, jejimz dasledkem je
anomalie vody. Anomalie vody pojednava o faktu, Ze voda mé nejvétsi hustotu pii 3,98 °C,
kdezto objem do této teploty klesa a pak s rostouci teplotou opét roste. [9]

hustota / kg-m*
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Obr. 1 Zavislost hustoty destilované vody na teploté; upraveno dle [10]
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Obr. 2 Zavislost objemu vody na teploté [11]

1.2 Vyskyt vodiku v prirodé

Vodik se v ptirod¢ vyskytuje bud’ ve vazané nebo volné formé. Vodik se ve volné formé
nachdazi jen velice zfidka. Malé mnozstvi vodiku je obsazeno ve vysokych vrstvach atmosféry.

Vodik se nachazi v nékterych nerostech ve formé amoniového iontu: phosphammit
(NH4)2HPO4 a téz v malém mnozstvi i v mineralech organického ptivodu: jantar (CeHas)2CHo.
[12]

Vodik tvoii v zemské kutfe podil piiblizné¢ 0,88 %. I kdyz ve vesmiru se jedna
o nejrozsifendjsi prvek. Vodik je mozZné nalézt i jako izotop. Izotop je prvek, jezZ ma stejny pocet
protont, ale rozdilny pocet neutronti. Maji stejné atomové Cislo, ale rozdilné protonové ¢islo.
Vodik se tedy vyskytuje ve tfech formach izotopt. [12]
ma stejny pocet protont a neutrontl a jedna se tedy o nejjednodussi atom ve vesmiru.

Podil deuteria ve vesmiru je 0,015 % a obsahuje jeden proton a dva neutrony 2H. Pokud
je deuterium soucasti molekuly vody H20, namisto protia, tak se tato voda nazyva jako tézka.
Tézka voda ma vynikajici moderacni vlastnosti a velice slabé dochazi k pohlcovani neutronti.
Tézka voda zaroven s grafitem jsou jedinymi moznymi moderatory. Jsou schopni zpomalit
neutrony, a zaroven je lze za urcitych podminek vyuzit jako jaderné palivo pfirodni smési
izotopll uranu. Deuterium se kromé jaderné techniky pouzivéa ve spektrometrii, l€kafstvi a pfi
studiu chemickych reakei. [13]

Poslednim vyznamnéjsim, ale nepfilis se vyskytujicim izotopem vodiku je radioaktivni
tritium, které obsahuje jeden proton a tfi neutrony. Jeho vyskyt je 0,0001 % ve vesmiru.
V jaderném reaktoru vznika pfi zachytu neutronti na lehkych prvcich, které obsahuje jaderné
palivo nebo chladivo. V chladivu vznika zachytem pfimo na deuteriu, ale v souc¢asné dob¢ je
zanedbatelny. Zasadni je reakce s atomy boru, ktery se ve formé kyseliny borité (HsBOz)
pouziva k regulaci vykonu jaderného reaktoru. Nasledné se vétSi mnozstvi tritia pifeméni na
tritiovou vodu, kterd se nasledné stdva soucdsti normalniho ob&hu vody. Tritium trvale vznika
Vv piirodé piisobenim kosmického zateni. [14]

vvvvvv

pokryva ptes 71 % zemského povrchu. Kdy 97 % této vody je sland voda a jen 3 % voda sladka.
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69 % sladké vody je soucasti ledovctl, 30 % je voda podzemni a jen 1 % je povrchova a
atmosféricka voda. [56]

Zaroven je vodik, spole¢né s uhlikem, jednim ze zdkladnich prvkd v uhlovodicich.
Uhlovodiky se podle tvaru fetézce d€li na:

o alifatické (alkeny) [57]
e cyklické (benzen) [57]

Podle typu vazby:

e nasycené (pouze jednoduché vazby mezi atomy uhliku) [57]
e nenasycené (dvojné ¢i trojné vazby) [57]
e aromatické (sem patii cyklické) [57]

1.3 Vyuziti vodiku

V soucasnosti ma vodik velikou Skdlu vyuziti v sekundédrnim sektoru, tedy primarné
Vv pramyslu. Jednim z odvétvi primyslu, kde mize byt vodik hojné€ uzivany je automobilovy
pramysl. Jiz nyni nékteré svétové automobilky nabizeji auta, ktera jsou schopna byt pohdnéna
elektfinou z vodikovych ¢lanki. Osobni auta, kterd maji energii uloZzenou v bateriich, zdaji se
byt vice ekologicka, ale hlavnim problém vodiku je jeho skladovéani. Vlada Ceské republiky
dne 10.3.2023 oteviela prvni vodikovou Cerpaci stanici na prazském Barrandove, jevi se, ze
vodik bude alternativou k elektromobilim. Problém je, ze automobil na 1 kg vodiku ujede
piiblizné 280 km a je stale drazsi jako auto na fosilni paliva, kdy kilogram vodiku je nastaven
na cenu 278 K¢ za 1 kg vodiku. [15]

Vodik mize byt skladovan v nadrzich, ale ty musi mit mnohonasobn¢ vétsi objem i kdyz
je vodik stlacen na 35 az 70 MPa. Nadrz na vodik musi byt objemnéjsi, nez nadrz v automobilu
na fosilni paliva a tim se ubird objem zavazadlového prostoru. Automobil musi mit zdkonit¢ 1
vétsi hmotnost, coz se da povazovat za nevyhodu v provozu. [15] ,[19]

Vodik, jako zdroj energie, se pouziva nejen u osobnich automobil, ale i u nakladnich
automobill. U ndkladnich automobilii neni takovy problém s hmotnosti nadrzi na vodik, ani
snizenim prostoru pro uloZeni vodiku. Jiz nyni se da projet v Ceské republice autobusem, ktery
je pohanén energii z vodikovych ¢lanka. [15]

V dal$im odvétvi dopravy, kde by bylo mozné vyuzit vodik jako palivo je doprava
zelezni¢ni. Vlaky na vodik se jiZ testuji v zemich jako je Velka Britdnie, Némecko, a brzy by
tento typ vlakli méla zacit testovat i Francie. [15]

Z dalsiho odvétvi primyslu, kde je mozné vodik hojné pozivat je hutnictvi a obecné
zpracovani kovil. Kdy u Zeleza a oceli se pouziva vodik k osetfeni za tepla. Timto procesem je
mozné docilit zvySeni tvrdosti, zvySeni meze pevnosti, zmény struktury zrn, zmény chemického
sloZeni, zmény magnetickych vlastnosti a zmény elektrickych vlastnosti. [16]

Dalsi mozné vyuziti vodiku je mozné vyuZit k vyrobé energie a tepla pro domécnosti i
komer¢ni objekty. Vyhodou je, ze po upravach stavajici infrastruktury pro vytapéni zemnim
plynem, lze vyuzit vodik. Mozné problémy této zmény jsou znatelné a problematické. Hotaky,
které nyni slouZi ke spalovani zemniho plynu a zméné na teplo, je nutné upravit tak, aby byly
schopné reagovat a fungovat s vodikem. Vodik, tim Ze nema Zadny zapach, ani barvu je nutné
tfesit otazky mozného tniku a s tim spjaté 1 ochrany pred vybuchem. V Japonsku a Jizni Koreji
se jiz nyni vodik pouZzivé k vytapéni budov pomoci palivovych ¢lankd. Aby bylo v Evropé
mozné vodikem topit, musi dojit K vyfeseni jiz zminénych problému a ke zméné legislativy.
[17]
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Vodik za pomoci hydrogenace tukti a olejti je schopen organické jedl¢é oleje ze s6jovych
bobti, obili, arasidii ztuzit a tim se pozastavi iniciace oleji oxidovat a zluknout. Diky
hydrogenaci se vylepsuje konzistence a dochazi ke snizeni reaktivity oleji. [16]

Hydrogenace je proces, kdy dochazi k pridani molekul vodiku na nasobnou vazbu za
pfitomnosti katalyzatoru. Hydrogenace je proces, ktery probiha exotermickou reakci, tedy
reakci, kterd probiha uvoliiovanim tepla. Zatimco dehydrogenace probiha endotermickou
reakci, kde potieba teplo dodavat. Za nizkych teplot je jednodussi provést hydrogenaci.
Pti teploté nad 400 °C zac¢ne dochazet spiSe k dehydrogenaci. Hydrogenace se vyuziva
k pfemén¢ tekutych potravinovych oleji na pevné jedlé tuky. Hydrogenaci uhlovodik za
pomoci Kkatalyzatora se vytvaieji alkany. Dal$im vyuzitim hydrogenace mize byt farmacie.
[18], [63]

Vodik je soucasti molekuly amoniaku (NH3), ktery patii mezi nejpouzivanéjsi hnojiva.
Amoniak neboli ¢pavek méa ze vSech hnojiv nejvétsi obsah dusiku, a proto je tak hojné
pouzivany i pfes jeho potencidlni nebezpeci. Amoniak o nizké koncentraci miize podrazdit
horni cesty dychaci a pii vyssSich koncentracich zptisobuje zanéty kiize, o¢i nebo plic. Je vysoce
toxicky pro vodni organismy. Vysoky obsah dusiku je dilezity z ditvodu podpory ristu zelené
hmoty. [54], [55]

A + nH, E - AH
naptriklad:
| |
So=c” 4 H; HC—CH
s ~

(Y e

Obr. 3 Chemické procesy hydrogenace a dehydrogenace [18]

1.4 Rozdéleni vodiku podle technologie vyroby

Rozdé¢leni podle barev bylo zavedeno, aby se rozliSilo, jakym zplsobem byl vodik
vyroben, zda se jednd o ekologickou nebo neekologickou vyrobu a s tim spjaté dopady na
Zivotni prostiedi.

NejpouzivangjSim zplisobem vyroby v soucasnosti je vyroba vodiku parnim
reformingem. Timto zptisobem se vyrobi tzv. Sedy vodik, ktery je nejlevnéjsi, ale zaroven je to
metoda, ktera je velice neekologicka, kdy dochazi ke vzniku velkého mnozstvi CO2, na 1 kg
vyrobeného vodiku piipada 9-12 kg COo. [21]

Stejnou metodou se vyrabi i modry vodik, z fosilnich paliv nebo primarné ze zemniho
plynu. Jedna se o Cistsi verzi vyroby vodiku, protoze vyprodukovany oxid uhli¢ity je zachycen
technologii CCS (carbon capture and storage). Dochdzi k zachyceni a uskladnéni oxidu
uhlic¢itého. Vodik, ktery je touto metodou vyrobeny je prakticky bezemisni, dojde ke snizeni
emisi 0 95 %. [4]

Technologie CCS se pouziva primarné v pramyslu, kde dochazi k velkému vzniku COy,
jako je proces vyroby oceli nebo cementu. Vznikly oxid uhli¢ity je z mista vzniku transportovan
lodi nebo siti potrubi a ndsledné¢ uloZzen pod povrchem. Koncept technologie CCUS
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(carbon capture, utilisation and storage) jesté navic uvazuje nad tim, Ze misto ulozeni CO2 by
Slo po urcité upraveé dale vyuzivat, naptiklad jako biopalivo, beton. [20]

Ekologicky nejptijatelnéjsi vodik je tzv. zeleny vodik, ktery neni vyrobeny z fosilnich
paliv, ale elektrolyzou vody, kdy dochazi k rozkladu na vodik a kyslik. V prabéhu elektrolyzy
je potieba, aby elektiina byla vyrobena z obnovitelnych zdrojt. [21]

Zatimco cena 1 kg Sedého vodiku se pohybuje okolo 0,9 — 1,7 USD, modry vodik je
ptiblizn¢ dvakrat drazsi a zeleny vodik je az Sestkrat drazsi. [21]

Dalsimi jsou Cerny vodik, jedna se o vodik vyrobeny z ¢erné¢ho uhli, hnédy vodik, vodik
vyrobeny z hnédého uhli, rizovy nebo fialovy vodik se vyrabi za pomoci jaderné energie. [22]

Grey Blue Green
Hydrogen Hydrogen Hydrogen
Process: Process: . Process:
Steam Reforming St=amiRefofRIE Electrolysis
With Carbon Capture
Source: Source: source: i Q‘
Natural Gas Natural Gas Enevanleg ST
Energies I .'77:

Black Pink Turquoise Yellow
Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen
Process: Process: Process: Process:
Gasification Electrolysis Pyrolysis Electrolysis
Source: Source: Source: i,
Natural ?&m Solar oS
Gas

Source:

Nuclear
Energy

Obr. 4 Rozdeleni vodiku podle technologie vyrobu, upraveno [46]
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2 Vyroba vodiku

I kdyz je vodik nejcetné&j$im prvkem ve vesmiru, na Zemi neni mozné najit vodik v ¢isté
podobé¢ a je nutna jeho vyroba. Nejlevnéjsi vyroba vodiku je zaroven i ta nejméné ekologicka,
kdy az 96 % vyroby vodiku nastavad vyrobou z fosilnich paliv, tzv. parnim reformingem
zemniho plynu, ¢imz dochazi i k vytvareni sklenikovych plyna. Pfi¢emz vyroba vodiku
elektrolyzou vody tvoii pouze 4 %.[1], [2]

2.1 Parni reforming zemniho plynu

Jedna se o chemicky proces, pii kterém se piehfata vodni para o teploté¢ 750-950 °C
a tlakem 3-5 MPa smicha s methanem. Po smichani dojde ke vzniku oxidu uhelnatého, vodiku
a malého mnozstvi oxidu uhli¢itého. Oxid uhelnaty se smicha s vodni parou a dochazi ke vzniku
vodiku a oxidu uhli¢itého. [3]

CHa + H20 > CO + 3H, (+ CO») (2.1)
CO + H20 < Hy + CO» (2.2)

V pribéhu celé této chemické reakce je potieba, aby byl pfitomen katalyzator naplnény
v trubkach. NejcCastéji se pouziva katalyzator na nikelnaté bazi. Reforming se musi provadét
Vv ptebytku vodni pary, ponévadz by jinak dochdzelo k usazovani uhliku na katalyzatoru. Jedna
se 0 exotermickou reakci. [3]

Celkova ucinnost procesu je okolo 75 % [2]. Dochazi ale k velkému mnozstvi uvolnéného
mnozstvi COg, které se pii vyrobé 1 kg vodiku pohybuje okolo 9 az 12 kg. [2]

pira CO,
) Zetmnini |
I"'-"'-'i)—k pira plyn i - 5 fs -
1 - .

vodik

Obr. 5 Schéma parniho reformingu zemniho plynu [3]

(1 — pec, 2 — kotel na vyrobu pary, 3 — vysokoteplotni konvertor CO, 4 — nizkoteplotni
konvektor CO, 5 — absorbér CO2, 6 — desorbér CO2, T — metanizér)

2.2 Rozklad methanolu a amoniaku

Tento proces se provadi pro vyrobu malého mnozstvi vodiku. Methanol 1 amoniak, které
jsou velmi Casto vyrabény reakci s vodikem. Vyhoda amoniaku i methanolu je moznost jejich
jednoduchého skladovani a s tim spojena 1 moznost prepravy. Pfidanim vhodného katalyzatoru

a vhodnymi podminkami je mozné obratit smér vratné chemické reakce a je mozné opét ziskat
vodik. [5]

CH30OH+H20 < 3H2+ CO2 250 °C, katalyzator Cu (2.3)
2NH3 < 3H2 + N2 2 MPa, katalyzator Ni (2.4)
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Jedna se o relativné jednoduché chemické reakce, kdy nasledné oxid uhli¢ity nebo dusik
nemusi v nékterych vyrobach vadit, tim padem neni fesit potieba dalsi ¢isténi vodiku. Jedna se,
ale o drazsi vodik nez vodik, ktery byl vyroben ze zemniho plynu. [5]

2.3 Stépeni vody
Pouzivané vodikové technologie se daji rozd€lit na zakladé toho, pii jakych teplotach jsou
pouzivany. Jedna se o technologie:

e nizkoteplotni, jejichz provozni teplota je v rozmezi 60—100 °C [23]
e vysokoteplotni, kdy provozni teploty jsou od 600 °C do 1100 °C. [23]

Dalsi moznost rozdéleni je podle toho, o toho, jaky elektrolyt se jedna.

Rozdélit se to da na metodu:

e alkalické, [23]
e s polymerni membranou, [23]
e s pevnymi oxidy. [23]

Jedna o dé&j, pfi kterém prochazi elektricky proud na elektrodach a dochazi ke Stépeni
molekuly vody na vodik a kyslik. Proud, ktery prochazi elektrolytem, zapfi¢ini, Ze se vodik
zacina pomalu usazovat na katod¢, zaporn¢ nabité elektrodé, a kyslik na anodé¢, kladn¢ nabité
elektrodé. [2]

2H,0 — 2H," + O7 (2.5)

-~ anoda

Obr. 6 Elektrolyza vody [7]

V soucasné dobé se celkova ucinnost elektrolyzy vody pohybuje okolo 50-60 %
Vv zavislosti na technologii elektrolyzéru, coz je zafizeni, ve kterém elektrolyza probiha. Pro
vyrobu 1 kg vodiku je potieba asi 9 | demineralizované vody a pfiblizné 50 kWh elektrické
energie. [2]
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2.3.1 Alkalicka elektrolyza vody

Tato metoda je nejstar$i a nejrozsifencjSim typem elektrolyzy vody, tedy i nejlevnéjsi.
Jedna se o nizkoteplotni technologii, kdy probiha 40-90 °C. Elektrolytem je roztok hydroxidu
draselného (KOH) o koncentraci 20-40 hm. %, ktery napomaha transportu OH™ iontl mezi
elektrodami. Katoda je vyrobena z oceli, anoda je z hliniku a tyto dv¢ elektrody jsou oddéleny
anorganickou diafragmou, neboli membranou. Pouziti oddéleni membrany je z diivodu, aby
nedochazelo k miSeni plyna, které elektrolyzou vznikaji (kyslik a vodik). Diafragma se diive
délala z asbestu, nyni se pouziva keramika nebo kompozitni materialy, které nemaji negativni
dopad na Zivotni prostiedi. U¢innost této technologie se uvadi mezi 62—-82 %. Tato technologie
je velice naro¢na, a zaroven vodik, ktery se touto metodou vytvoii je nejméné Cisty. [23], [24],
[25]

Primyslova alkalicka elektrolyza probiha pti 80 °C a pfi napéti 1,8 az 2,4 V. Na katod¢
dochazi k redukovani vody na vodik. A nasledné¢ vznikl¢ hydroxidové ionty prochazi pies
membranu az k anodé, kde dochdzi k oxidaci za vzniku kysliku a vody. [24]

Katoda - + Anoda
HZ '/2 02
H,0
Katoda Anoda
Ni Ni/Co/Fe
Diafragma
20H-H,+ 02+ 2¢ (2.6)

Obr. 7 Alkalicka elektrolyza, upraveno [26]

2.3.2 Vodikova elektrolyza s polymernim elektrolytem (PEM elektrolyza)

Jedna se o dalsi nizkoteplotni technologii, kdy provozni teplota se pohybuje v rozmezi
20-100 °C, tlaku 3 MPa a elektrickém napéti 1,8-2,2 V. Zakladem této technologie je pevny
elektrolyt, protonové vodiva membrana, ktera slouzi k oddéleni elektrodovych prostord,
elektrické cely, ale pfedev§im slouzi k pfenosu iontd H* mezi elektrodami. Na katodé se
redukuje vodik, na anodé oxiduje kyslik. V katalytické vrstvé plynové propustnych elektrod
dochazi k elektrochemickym reakcim a tyto elektrody jsou tvofeny poréznimi uhlikovymi
materialy. Z dvodu korozniho prostiedi PEM elektrolyzéru se pouzivaji platinové kovy Vv této
technologii jako katalyzator. Na anodé je katalyzator na bazi titanu potazena IrO. Na katod¢ je
timto katalyzatorem uhlikovy, popfipadé Zelezny nosi¢ pokryty malymi ¢asticemi platiny.
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Nevyhodou této technologie je jeji vysoka cena z divodu ptitomnych kovu a velka citlivost na
kvalitu vodiku. Vyhodou vsak je, ze ma vysokou ¢istotu vyprodukovanych plynti a kompaktni
design. U¢innost tohoto druhu elektrolyzy je ptiblizn¢ 67-82 %. [23], [24], [25]

Obr. 8 PEM elektrolyza, upraveno [26]

Katoda . + Anoda
H,
Katoda |
Pt
anoda: 2H0 > 4 H" + O+ 4 ¢ (2.7)
katoda: 4H" +4 e — 2 H (2.8)

2.3.3 Vysokoteplotni elektrolyza (SOC elektrolyza)

Jedna se vysokoteplotni technologii, kdy provozni teplota se pohybuje mezi 700 °C a
1000 °C. Vyuziva se pevny elektrolyt, ktery slouzi k transportu iontii O? ~ mezi elektrodami.
[23]

Mechanismus vysokoteplotni elektrolyzy je takovy, Ze vodni para je ptivadéna na porézni
katodu, kde dochazi k redukci vodiku a nasledné vzniklé kyslikové ionty prochazi pevnym
elektrolytem az ke katod¢, kde dochézi k oxidaci na kyslik [24].

Nejcastéji se jako elektrolyt pouziva oxid zirkoni¢ity (ZrO2) s oxidem yttritym (Y203).
Material katody byva nejcastéji stejny jako pevny elektrolyt spole¢né S niklem. Anoda byva
tvofena smési oxidld. Tim, ze tento typ elektrolyzy probiha pii vysoké provozni teploté, neni
potieba dodavat takové mnozstvi elektrické energie, protoze ¢ast energie potiebné k tomu, aby
elektrochemické reakce probéhly pomize dodané teplo. SOC elektrolyza je povazovana za
velmi vyhodnou, protoze dochazi ke vzniku velkého mnozstvi odpadniho tepla. Pravé kvuli
tomuto efektu SOC technologie dosahuje vysoké G¢innosti, kdy napétova ucinnost je uvadéna
pod 110 % [27].

Nevyhodou této metody je, Ze trva velice dlouho, nez dojde k ndb&hu na provozni teplotu,
obvykle je to 12 hodin. Z diivodu vysokych teplot je potieba mit vysoce odolné materialy, které
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jsou nakladné, primarn¢ se pouziva keramika, ktera bude schopna vydrzet v téchto podminkach.
[23], [24]

Katoda - + Anoda

H,

H,0

Katoda -

Keramicka
Membrana

Obr. 9 SOC elektrolyza, upraveno [26]

katoda: 2 H.0 + 4 e — 2 Ho + 2 0% (2.9)
anoda: 20%— O, + 4 ¢ (2.10)

2.4 Vyroba vodiku z biomasy

I kdyz tato technologie nema takovy potencial, aby se vodik vyrabél primarné z biomasy,
tak stale se jedna o velice zajimavou teorii a technologii. Pokud by technologie vyroby vodiku
byla v budoucnu mozna, dala by se produkce vodiku rozdélit na vyrobu ,,suché“ biomasy a
biomasy s vysokym obsahem vody. ,,Sucha“ biomasa je smés uhlovodiki, ktera by nasledné
Sla zpracovat zplsoby, které jsou jiz aktudln€ hojné€ vyuzivany, naptiklad parnim reformingem
biomasy. Na zpracovani vlhké biomasy by se vyuzivaly biotechnologické procesy, kdy jsou
mikroorganismy katalyzatory reakce. [6]

Tento proces se nazyva zplynovani. Je to proces, pii kterém se organické nebo fosilni
uhlikové materialy preménuji pti vysokych teplotach, které jsou okolo 700 °C, bez spalovani
s kontrolovanym mnoZstvim kysliku nebo pary na oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty. Oxid uhelnaty
pak reaguje s vodou za vzniku oxidu uhelnatého a dalsiho vodiku. Adsorbéry nebo specialni
membrany mohou z tohoto proudu plynu oddélit vodik. [53]

CeH1206 + O2 + H2O — CO + CO2 +Hz2 + jiné prvky (2.11)

Jako vychozi prvek je pouzita glukéza misto celulozy. Celuléza je nejpouzivanéjsi
sloucenina pro vyrobu vodiku z biomasy. [53]

Dal$im zptsobem vyroby vodiku z biomasy je pyrolyza. Jedna se o zplyfiovani bez
pfistupu kysliku. Biomasa neni tak dobfe zplyfiovana jako uhli a dochdzi k dalSimu vzniku
uhlovodikovych sloucenin. Je nutné provést dalSi krok k reformovani téchto uhlovodiku
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pomoci katalyzatorti, aby vznikla syntézni smés vodiku, oxidu uhli¢itého a oxidu uhelnatého.
Nasledné¢ stejné jako pii zplynovani dochazi k pfeméné oxidu uhelnatého na oxid uhlicity. [53]

22



Energeticky ustav Filip Sojat
FSI VUT v Brné Posouzeni systému akumulace energie — Power to gas

3 Power to Gas

Technologie Power to Gas je jednou z moznosti akumulace prebytku elektrické energie
Z obnovitelnych zdrojii. Tato metoda spociva v pfemeéné elektrické energie na plyn, primarné
na methan, mén¢ na vodik. Tato pfeména elektrické energie v plyn je mozna pomoci
elektrolyzy, ktera umoznuje disociaci vody na kyslik a vodik. Vodik a kyslik vyrobené
Vv elektrolyzéru se miizou nasledné vyuzivat piimo v primyslu, napf. petrochemickém,
chemickém, nebo mohou byt ptidavany do sit¢ zemniho plynu, pfipadné na tvorbu methanu
metanizaci, a nakonec pfidany do sité zemniho plynu. [28]

Pfeména vodiku na methan se aktudln€ pouziva vice nez samotny vodik. Zasadni divody
jsou: jiz existujici infrastruktura pro zemni plyn, kam lze vyrobeny methan ptidavat, skladovaci
kapacita methanu je 3,5x vétsi nez vodiku, methan ma nizsi mez vybusnosti na vzduchu nez
vodik (mez vybusnosti methanu: 4-15 %, mez vybusnosti vodiku: 4-75 %) [29]

l Storage a

——
|

Natural gas

CO, network

Obr.10 Power to Gas koncepcni diagram [28]

3.1 Metanizace

Po elektrolyze vody a ziskdni CO2 je nasledujicim krokem metanizace. Dochazi
k pfeméné vodiku na synteticky methan. Nejrozsifenéj$§imi typy metanizace jsou katalyticka
a biologickd metanizace. Katalyticka metanizace probiha pii vysokych tlacich a teplotach
v reaktoru. V biologické metanizaci pfeménuji vodik na methan mikroorganismy. [29]
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3.1.1 Katalyticka metanizace

Tento zpisob metanizace, pifemény vodiku na synteticky methan, se realizuje pomoci
COy, v nékterych piipadech i CO. V soucasnosti se jednd o nejcastéji pouzivany zpiisob
metanizace pomoci CO2. K této pfeméné dochazi pomoci nasledujicich chemickych reaket:

Hy+ COz2 > CO + H20 AH = 41kdmol  (3.1)
CO + 3 Hy <> CHs + H20 AH, = -206 kd/mol ~ (3.2)
CO, + 4 Hy <> CHy +2 H20 AHr = -165kd/mol  (3.3)

Jedna se o exotermickou katalytickou reakci, které se rovnéz fika Sabatierova reakce
(rovnice 3.3). Sabatierova reakce je doprovazena dal$imi reakcemi a probiha pfi vysokych
teplotach, obvykle mezi 200-700 °C z diivodu optimalni piemény a Vv zavislosti na zvoleném
typu katalyzatoru. Pii nizSich teplotach (200-250 °C) je nejvétsi molarni podil methanu, ktery
s rostouci teplotou klesd. Tato reakce je zndma od roku 1905, kdy Paul Sabatier provedl
experiment s vyuzitim niklového Kkatalyzatoru. Tento typ metanizace probiha piimym
zpusobem, kdy vznika pfimo methan. [28], [29], [30]

Nepiimé metanizace probiha pomoci CO. Probihé ve dvou fazich. Prvni faze je pfeména
vodiku a oxidu uhli¢itého na oxid uhelnaty a vodu (rovnice 3.1), neboli linearni kombinace
metanizace oxidu uhelnatého. Druha faze probiha pomoci RWGS (Reverse Water-Gas Shift,
obracenda zména vody na plyn) a vodiku (rovnice 3.2). Metanizaci oxidu uhelnatého lze
povazovat za obraceny parni reforming. Pfi teploté okolo 500 °C zacina probihat nepiima
vyroba a s ni souvisejici zvySovani molarniho podilu oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého, ktery
nebyl soucasti Zadné reakce a vodik ve vystupni smési. [29], [30]

Procesy katalytické metanizace musi probihat v metanizacnich reaktorech. Metaniza¢ni
reaktory se podle typu d€li na rizné druhy. V ptipad¢ pevného liizka metanizace je reaktor
vyplnén katalyzatorem, jehoz velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi né€kolika milimetrd. Pfi
fluidni metanizaci jsou jemné katalytické ¢astice fluidizovany pomoci plynnych reaktantt.
Fluidizace je zplsob Upravy, pii némz nabyvaji praskové a sypké hmoty vlastnosti kapalin [31].
Ve tiifazové metanizaci je pevny katalyzator (prasek mensi nez 100 pum) ponechan za
konstantni teploty v inertni kapaliné, jedna se napt. dibenzyltoluen. [28]

! ‘ Tepelny tok ‘ :
Hz 7 < & COZ

Metanizacni
reaktor

4

\____ CH,+H,0 +(CO,)

Tepelny tok

Obr. 11 Metanizacni reaktor, upraveno [28]

Vytéznost tohoto procesu se pohybuje fadové kolem 80 %, s obsahem methanu se da
vytéznost zvysit az na 90 %, zalezi na teploté a tlacich, pfi kterych reakce probihd. Jak jiz bylo
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diive feCeno katalytickd metanizace probiha za vysokych teplot lze ji provést bez piimé
kontroly teploty za pomoci série reaktoru, které obsahuji chladici plyny mezi reaktory. [28]

V kombinaci s vysokoteplotni elektrolyzou (SOC) a dodavani CO2 lIze docilit
tzv. ko-elektrolyzy. Ktera je nasledné doprovazena metanizaci uzitim smési CO/Hz. Dvé reakce
probihaji pti vysokoteplotni elektrolyze, rozklad vody a reakce, kdy z vodiku a oxidu uhli¢itého
vzniké oxid uhelnaty a voda. Poté v reaktoru za pomoci nikelnatého katalyzatoru RWGS reakce
nebo reakce oxidu uhli¢itého a vody za vzniku methanu a kysliku. Spojeni vysokoteplotni
elektrolyzy s katalytickou metanizaci nabizi vyssi uc€innost, ale s ni i fadu omezeni, které¢ musi
byt odstranény, jako je cena, degradace materialu, vyvoj novych materialt, atd. [28]

ELECTRICITY

pre——

Heat flow f\
2 D

N [
) Hy +C0 +C05 +Hy0

w
HT
co-electrolysis

i

Heat flow

) U
\ Methanation
reactor

Heat flow

CHy+H0+(COx)
Obr. 12 Princip ko-elektrolyzy [28]

3.1.2 Biologicka metanizace

Metanizace tohoto typu vyuziva schopnosti methanogennich mikroorganismi, které
pfeméiiuji za anaerobnich podminek vodik a oxid uhli¢ity na methan a vodu. Spatnym
pfestupem reaktantli k bakteriim probihd proces v intenzivné michaném reaktoru za
atmosférického tlaku, diky ¢emuz dochazi k lepsi rozpustnosti plynti a zlep$i se $ifeni reaktantt
k bakteriim. V porovnani s katalytickou reakci probiha biologicka reakce pfi nizkych tlacich,
bez piistupu vzduchu a za nizkych teplot (40-70 °C). Nizké teploty pomahaji bakteriim K rtistu
a lepSim vykontim. Pouzité mikroorganismy jsou bez genetické modifikace. [28], [29]

Okolo 5 % privedeného oxidu uhli¢itého je spotfebovano na rist bakterii a zbylych 95 %
dcefina firma MicrobEnergy spole¢nosti Viessmann dokaze z pfivedeného oxidu uhlicitého
vyrobit az 98 % methanu, podobna ¢isla ma i americka firma Electrochae [28].

Pokud maji vstupujici plyny vysokou rychlost snizuje se obj. % methanu ve vystupnim
plynu, kolem 60 obj. %. Naopak pii nizSich rychlostech je obsah methanu ve vystupnim plynu
okolo 85 obj. %. Pti experimentech bylo zjisténo, Ze ani pii krajnich rychlostech prutoku nebylo
dosazeno fyzickych limitd bakterii. [29]
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Vyhoda biologické metanizace oproti katalytické spociva vtom, Ze neni potieba
dosahovat tak vysokych teplot ani tlaki. Mze dochazet k integraci do bioplynovych zafizeni
k vyuziti COg, kterych je n€kolik set tisic. Dalsi vyhodou je lepsi kontrola nad katalyzatory
(schopny se samy biologicky reprodukovat) a téz vynikajici vytéznost (75-80 %). [28]

3.2 Skladovani vodiku

Jiz procistény vodik miize byt uzit napiimo nebo mize byt vstiikovan do sit¢ zemniho
plynu. Muze byt pied pouzitim uloZen samostatné ve velkém mnoZzstvi nebo pifimo vstiikovan.
Jsou mozné rizné druhy skladovani vodiku. [28]

3.2.1 Skladovani jako stlaceny plyn v nadrzi

Jedna se o nejjednodussi, ale zaroven nejméné pouzivanou metodu ke skladovani vodiku.
Je nutné mit velké objemy uloziste, v ptipadé¢ vysokych tlakt. Tlaky k tomuto ulozeni jsou
Vv rozmezi 35 az 70 MPa. Stlaeny vodik takového tlaku ma hustotu 42 kg/m?, kdezto vodik za
normalni podminek (atmosféricky tlak a teplota 0 °C) ma hustotu 0,09 kg/m®. Hustota energie
stlaten¢ho vodiku na 20 MPa je 0,71 kWh/litr oproti vodiku za normalniho tlaku, kterd je
0,004 kWh/litr. Pokud by se tlak zvysil az na 80 MPa, tak by hustota energie vystoupala az na
2,8 kWh/litr, coz se blizi hustota energie zkapalnéného vodiku. Odhaduje se, Ze v ptipadé
vicestupniové komprese je vodiku odebirano 8-12 % celkové energie. Mechanické a elektrické
ztraty muzou tuto hodnotu jesté navysit.[28], [32], [52]

3.2.2 Skladovani vodiku ve zkapalnéné formé

Skladovany vodik V kapalné formé ma teplotu blizici se absolutni nule, piesnéji
-252,8 °C, aby nedochazelo ke zméné skupenstvi na plynné. Energie potiebna ke zméné
skupenstvi je velikd v porovnani s energetickym obsahem, a s tim spjatd i cena. D4 se tedy fici,
ze celkova uc¢innost je velice nizka. Pro pfepravu zkapalnéného vodiku je potieba specialnich
nadrzi, které musi byt izolovany (jsou tedy velmi drahé). Izolovany musi byt z diivodu, aby
nedochazelo k unikiim vodiku, ke kterym muze dojit, pokud by do nadrze vniklo teplo. Pouziti
kapalného vodiku je tedy omezené, ale pouziva se v oblastech, kde je vyzadovana vysoka
uroven Cistoty anebo v kosmonautice. Jedna se o velmi drahou formu skladovani. [28], [32]

3.2.3 Skladovani kryokompresovaného vodiku

Tento typ skladovéani neni bézny. Jedna se o kombinaci komprese a kryogenniho chlazeni.
Lze kombinovat pro vytvoteni dalSiho mozného vyvoje skladovani vodiku. Funguje na principu
ochlazeni plynu pted kompresi. Vznikly vodik ma vyssi schopnost skladovat energii nez vodik,
ktery proSel jenom kompresi, protoZe ma az tfikrat vyssi hustotu energie a neni potebné takové
mnozstvi vodiku na uskladnéni elektrické energie. Zaroven vsak je energeticky velice naro¢né
dostat a udrzet vodik na teplotach blizké absolutni nule. [32]

26



Energeticky ustav Filip Sojat
FSI VUT v Brné Posouzeni systému akumulace energie — Power to gas

3.2.4 Skladovani v materialech

Existuji tfi druhy materidlu, které dokazou skladovat vodik riznymi zpisoby:

e schopny adsorbovat a ukladat vodik na povrchu, [32]
e schopny absorbovat a skladovat vodik v krystalické miizce [32]
e schopny vytvaret hydridy, které jsou kombinaci pevnych materiali a kapalin. [32]

Pti adsorpci se atomy nebo molekuly vodiku zachycuji na povrch materialu. V tomto
ptipad¢ se vodik pfitahuje k povrchiim, které maji velkou plochu, véetné¢ mikroporéznich
organokovovych sloucenin (MOF), mikroporéznich krystalickych aluminosilikat (zeoliti).
Adsorpce vodiku na povrchu materidlu v praskové formé miize dosahnout vysokych hustot
objemového skladovani diky zvySenému povrchu sorbentu. [32]

Druhy typ, ktery se takto pfili§ nepouziva je absorbovani vodiku do krystalické miizky.
Pii absorpci vodiku dochazi k disociaci na atomy vodiku, které jsou nasledné adsorpci vélenény
do krystalické miizky materialu [32].

Dalsi metodou je hydridové skladovani. Vyuziva se reakce vodiku s vodou nebo jinymi
kapalnymi slouceninami s vysokym obsahem vodiku, jako jsou napftiklad alkoholy. Pfi
uvolnovani vodiku vétSinou nastava exotermicka reakce. Tomuto typu skladovani se jinak tika
,,chemické skladovani®. [32], [33]

Systém skladovani vodiku v kovovych hydridech funguje tak, Ze vodik tvofi intersticialni
slouceniny s kovy, jako jsou naptiklad hoi¢ik (MgH?>), palladium, lanthan nebo intermetalické
slouCeniny s lehkymi kovy, jako je hlinik (NaAlHa4), nikl (LaNisH4) nebo dal§imi prvky.
Kovové hydridy jsou schopny absorbovat molekuldrni vodik na sviij povrch a nésledné ho
pfeménuji na kovovou miizku a uvoliiuje se teplo. Vodik miize byt z krystalické miizky
uvolnén, jehoz vysledkem je uvolnéni tepla a hydridy budou mit moznost absorbovat velky
objem plynu. Paladium je schopné absorbovat az 900X vétsi objem vodiku, nez je jeho vlastni
objem. Ke skladovani vodiku v hydridech neni potfeba mit vysoké tlaky a vodik 1ze dodavat
pfi konstantnim nastavitelném tlaku. Naopak vodik, ktery je v téchto hydridech obsaZeny, tak
predstavuje nékolik procent celkové hmotnosti hydridu. Jedné se o ¢asové velice naro€nou a

drahou praci. Desorp¢ni teplota se vyrazné zvySuje, pokud se obsah vodiku v hydridu vyssi jak
5 hm. %. [28], [32]

skladovy vodik hm.% desorp¢ni teplota pri 0,1
MPa [°C]
LaNisHs 1,4 25
TiV2H4 2,6 40
NaAlH4 1,8 167
MgH:2 5 220

Tabulka 1 Viastnosti nékterych druhii hydridi, [28]
Vodik mtze byt chemicky vazan a slouzit jako organicky nosi¢ v kapalné formé. Kdy

maji tyto chemické slouceniny vysokou kapacitu pro absorbovani vodiku a zahrnuji karbazol
derivaty, jako je napiiklad toluen. [32]
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Obr. 13 Rozdéleni skladovani vodiku, upraveno [33]

3.2.5 Skladovani vodiku pod zemi

Jedna se o moZnost skladovani velkého mnoZstvi vodiku. Nejen, Ze by §lo skladovat ve
stavajicich zafizenich, ale studie ukazala, Ze je mozné skladovat v solnych dolech s objemy az
500 000 m®. Aby byla takova jeskyné& vytvoiena, je prvné nutné dolovat skrz stil do 500-1000
metril pod zemi. Dals$im krokem by bylo vstiikovani vody do soli, aby doslo k rozpusténi soli.
Vznikla stl, pfesnéji voda se soli, by se extrahovala a nasledné uvolfiovala misto pro velkou,
ale tésnou jeskyni, kde bude vodik skladovan za tlaku az 20 MPa.

Podle némecké spole¢nosti KBB Undrerground Technologies GmbH by bylo mozné
timto zptisobem V hloubce 1 km, skladovat az 4 000 tun vodiku za tlaku 1 MPa. Coz by
znamenalo, e by timto zptisobem bylo uloZeno az 133 GWh. Uginnost skladovani by
dosahovala az 98 %. Nevyhodou vsak je, ze se jedna o velice drahou metodu, ktera by vysla
Vv ptepoc¢tu na 2,16 miliardy korun (90 miliond €), jedna se o data z roku 2016 [28], podle dat
z roku 2013 by byla cena mezi 20-50 milionu € [35]. [28], [36]

V Anglii jsou aktualné tii jeskyné v provozu v hloubce 370 metrd pod zemi, schopné
uskladnit az 70 000 Nm? vodiku, pfi tlaku 4,5 MPa. [28]

3.2.6 Skladovani zemniho plynu

Kazda zemé¢, aby nedochazelo k vypadkiim zemniho z diivodu pieruseni dodéavek nebo
vysoké poptavky, ma velké objemy skladovacich mist pro zemni plyn, které jsou vétSinou pod
zemi. V Ceské republice je k roku 2020 devét podzemnich skladovacich zafizeni zemniho
plynu s celkovou kapacitou piiblizné 3 500 000 m® (36,9 TWh) [37]. Pokud by doslo ke
vstfikovani vodiku do zemniho plynu, umoznilo by to moznost jeho skladovani bez dalSich
vétsich investic. [28]
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3.3 Transport vodiku

Aby bylo mozné uzivat vodik nebo methan koncovymi uzivateli, je nutné jej
transportovat. Pro vytvofeni Cistéjsi prepravy vodiku do odlehlych oblasti je nutné najit feSent,
které bude schopné piepravit vodik na velké vzdalenosti. Nejvétsi potencial maji nasledujici
metody: vodik pfepravovany v potrubi, vodik pfepravovany jako amoniak, kapalny vodik a
vodik ptepravovany Vv kapalnych nosi¢ich vodiku (LOHC). Kromé potrubi jsou v§echny znamy
jako nosice vodiku. [39]

3.3.1 Vodik prepravovany v potrubi

Plynny vodik miize byt pfepravovany v potrubi stejné jako zemni plyn. Pfedtim nez bude
vodik vstiiknut je mechanicky stlacen na tlak, v kterém je provozni tlak potrubi. Tento tlak je
vys$si nez tlak v pribéhu elektrolyzy. V zavislosti na charakteristikach potrubi a podminkach
musi byt vodik v ur€itych vzdalenostech znovu stlacen, aby mohl dosahnout az ke koncovym
zakaznikiim. Samoziejmé jako u potrubi pro zemni plyn, tak i potrubi pro vodik musi obsahovat
tidici ventily, méfici stanice, klapky pro fizeni pratoki a zajiSténi dalsi distribuce pro koncové
zakazniky. [28], [39]

Neni potieba novych potrubi pro vodik, je mozné vyuZit jiz existujici potrubi pro zemni
plyn. V soucasnosti se projednava vstiikovani az 20 % vodiku do sit¢ zemniho plynu.
V pilotnich projektech se jiz tyto moznosti projednédvaji. V Evropé potrubi na ¢isty vodik jiz
existuje, v roce 2018 takového potrubi bylo asi 1 600 km, a v USA 2 600 km. [28], [39]

Vyhodou potrubi jsou jeho nizké provozni ndklady, dlouha Zivotnost a ovéteny provoz
v Evrop¢ a USA. Nevyhodou jsou vysoké pocatecni naklady na vystavbu nového potrubi, je
problematicka dalsi expanze, kdy je potieba dalsi kapital, aby se vodik dostal do distribu¢ni
sité. A nejistota nastava, zda bude potrubi na zemni plyn akceptovat vodik. [39]

3.3.2 Vodik prepravovany jako amoniak

Amoniak (NHz3) je syntetizovan ze zemniho plynu a uzivany primarné jako hnojivo, muze
sloZit 1 jako Cisté latka pro skladovani vodiku. Médium vznika reakci vodiku a dusiku, pomoci
separatoru vzduchu, timto zptisobem vznika syntézni amoniak, jehoZ vyroba je velice podobna
konvenéni vyrob&. Kapalny amoniak je nasledné piepravovan v chladicich nadrZich.
V okamziku, kdy amoniak dorazi na misto, rozklad4d se na dusik a vodik, prostfednictvim
endotermické reakce krakovani. Findlni plyn je ocistén, dusik je odstranén a vracen do
atmosféry. Malé mnozZstvi amoniaku se jiz ptepravuje, ale vétSina se vyrabi az na misté. [39]

Vyhodou je, Ze syntéza amoniaku je zndmy proces, ktery mize slouzit k upraveni Cistého
vodiku tam, kde se nyni pouziva Sedy. Diky hojnému vyuzivani amoniaku je skladovani,
pfeprava a manipulace s nim dobfe zndma. Kapalny amoniak obsahuje vice vodiku nez jiné
transporty. [39]

Hlavni nevyhodou, pro¢ se amoniak jako transportér vodiku asi nebude pouzivat, jedna
se 0 toxickou kapalinu, ktera v atmosféie tvoii ¢asticové aerosoly. Coz miize mit nasledky na
lidské zdravi, kvalitu pady, vody. Proces je energeticky naroc¢ny, je potieba dosahnout
vysokych teplot a tlakt. [39]
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3.3.3 Preprava zkapalnéného vodiku

Princip je stejny jako u skladovani, tedy vodik je ochlazen na -253 °C. Po zkapalnéni je
LH: (liquid hydrogen) uskladnén v izolovanych a dvousténnych nadrzich. Diky této izolaci se
omezuji ztraty zpisobené vypafovanim. V téchto podminkach se ptepravuje zkapalnény plyn
pomoci specialnich nakladnich voza. [28], [39]

Vyhodou je, ze ke koncovému uzivateli se dostane velice ¢isty vodik. Tento vodik se
pouzivd v nékterych specidlnich aplikacich, jako jsou naptiklad letecky nebo kosmicky
pramysl. [39]

Nevyhodou je nutné enormni mnozstvi energie, aby bylo mozné dosdhnout predchlazeni,
pak i samotného procesu zkapalnéni. Zaroven pieprava, manipulace a skladovani jsou
pii této teploté udrzovat. Ztraty vyparovanim jsou velké, pokud je vodik pfepravovan na dlouhé
vzdalenosti. [39]

Obr.14 Ndkladni viiz prepravujici zkapalnény vodik [40]

3.3.4 Vodik prepravovany Vv kapalnych nosi¢ich vodiku (LOHC)

Kapalné organické nosice vodiku jsou snadno piepravitelné chemické slouceniny, které
jde zpétn¢ hydratovat a dehydratovat. Hydrogenacni proces spociva ve vazani vodiku na
kapalnou organickou slouceninou. Lze jej piepravovat pii atmosférickém tlaku, podobnym
zpusobem jako jiné olejnaté latky. Po transportu je vodik uvolnén endotermickou reakci,
ptresnéji dehydrogenaci. Dehydrogenovany LOHC (liquid organic hydrogen carriers) lze znovu
navazat na dal$i vodik, tedy je znovupouzitelny. Vyuzit 1ze fadu organickych nosict, jako jsou
napiiklad toluen, dibenzyltoluen, benzyltoluen. [39]

Vyhodou je, Ze jsou snadno skladovatelné, piepravitelné a lze s nimi jednoduse
manipulovat. Ma dobré viskozni vlastnosti pfi atmosférickém tlaku 1 za nizSich teplot.
Nedochazi ke ztratam vodiku, coz umoznuje dlouhodobé skladovani velkych objemd. [39]
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Nevyhodou vsak je, Ze je potfeba dosahnout vysokych teplot, aby doslo k dehydrogenaci
LOHC. Pro velké objemy vodiku je potieba mit i velké objemy LOHC. [39]

Uskladnéni
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———sElektrolyza

Energie
HZOH 0,

H, | Palivovy | el.
¢lanek |Energie

0, | 1o

Hydogenace Dehydogenace
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Obr.15 Schéma LOHC, upraveno [41]
3.4 Vyuziti technologie Power to Gas

Vodik a methan jsou jiZ hojné v mnoha odvétvich vyuzZivany. S dodatecnou vyrobou
z diivodu technologie Power to Gas (P2G) se mohou oteviit dal§i moznosti vyuziti.

Vyroba vodiku z pfebytku obnovitelnych zdroji elektrické energie musi nahradit vodik
vyrabény neekologickymi zptsoby (napf. parni reforming). Z 1 TWh piebytku elektfiny je
mozné vyrobit az 200 miliont mn® vodiku. [28]

341 Priamysl

Vodik je Casto pouzivany v petrochemickém primyslu k odsifeni. Dal§im dtlezitym
vyuzitim je vyroba ¢pavku do hnojiv. Kromé petrochemického primyslu a vyroby amoniaku
se pouzivd v mnoha dalSich odvétvich, jako jsou ocelafstvi, elektronika, vyroba lehkych
chemikalii atd. [28]

Vyuziti vodiku za rok 2021

0.9

5.2

= Rafinace = Amoniak Methanol Oceldfstvi = Ostatni

Graf 1: Vyuziti vodiku v primyslu za rok 2021 v MT [50]
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3.4.2 Power-to-Gas-to-Power (P2G2P)

Dochazi ke generovani elektfiny pomoci vodiku nebo methanu vyrobeného elektrolyzou
nebo metanizaci. Tuto pfeménu jiz vyuziva cela fada technologii: kogenera¢ni jednotky,
palivové ¢lanky a paroplynové elektrarny. [28]

Kogenerace (CHP) je technologie, ktera produkuje elektiinu a tepelnou energii s vysokou
ucinnosti. Diky vyrobé energie na misté jsou tepelné ztraty minimalni. Pokud K uvolnéni tepla
dojde, slouzi k vytapéni a vyrob¢ pary. [42]

3.4.3 Palivovy ¢lanek

Tato technologie pracuje na stejném principu jako elektrolyza s polymernim elektrolytem
(PEM elektrolyza) (kapitola 2.3.3), jenze kyslik s vodikem jsou vstfikovany za vzniku
elektfiny. V soucasnosti nejpouzivanéjsim palivem je vodik, ale ten se nehodi do vSech aplikaci.
Obclas je potfeba uzit tzv. nepiimé palivo, ze kterého se vodik uvoliiuje nejcastéji
reformingovym procesem. Jako nejcastéj$i nepiima paliva se vyuzivaji zemni plyn, methanol,
nebo methan. Celkova ucinnost zalezi na typu palivového ¢lanku, ale obecné se da fici, zZe
elektricka ucinnost je 50-60 % a ucinnost termicka az 90 % pokud je teplo rekuperovano a
Vv palivovém ¢lanku probiha exotermicka reakce. [28], [43]

Tim, ze vétsina palivovych ¢lanku obsahuje katalyzatory na bazi slitin platiny, je nutné
reformingem odstranit oxid uhelnaty, protoZze ma Spatny vliv na katalyzator. [43]

Palivové ¢lanky se mzou délit podle typu elektrolytu nebo provozni teploty.
Palivové ¢lanky podle provozni teploty se déli na:

e nizkoteplotni (60-130 °C), [28], [43]
e stifednéteplotni (160-220 °C), [28], [43]
e vysokoteplotni (600-1050 °C). [28], [43]

Podle typu elektrolytu:

e salkalickym elektrolytem (AFC — alkaline fuel cell), [28], [43]

e s polymerni iontoméni¢ovou membranou (PEMFC — proton exchange membrane
fuel cell), [28], [43]

e skyselinou fosfore¢nou (PAFC — phosphoric acid fuel cell), [28], [43]

e pro piimou reakci methanolu (DMFC — direct methanol fuel cell), [28], [43]

e staveninou alkalickych uhli¢itant (MCFC — molten carbonate fuel cell), [28],
[43]

e s pevnym oxidickym elektrolytem (SOFC — solid fuel cell). [28], [43]
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Typ Pramérna Palivo anody Katalyzator Elektrolyt
palivového provozni
¢lanku
PEMFC 80-120 H> platina hydratovana
membrana
DMFC 110 CH3OH platina kyselina
(methanol) methansulfanova
(CH403S)
AFC 170-200 Hz platina 85% KOH
MCFC 70-220 H> neni nutny uhli¢itanovy
elektrolyt
SOFC 800-900 CHs anoda: zirkonium
nikl
katoda:
perkovskit
(CaTiOs)
PAFC 650 H platina 100% H3PO4

Tabulka 2 Specifikace palivovych clanki [28], [43]

Palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem (AFC) se fadi k prvnim z modernich
palivovych ¢lankt. Ma vynikajici vykon pfi vyuziti vodiku a kysliku ve srovnani s ostatnimi
palivovym &lanky. Lze pouzit i methan, ale ten je nutné pfeménit na vodik. Uginnost palivového
¢lanku pii pouziti ¢istého vodiku se pohybuje okolo 60 %. Jako elektrolyt se pouziva 85%
roztok KOH, pro ¢lanky, které maji pracovni teplotu okolo 260 °C a 35-50% roztok KOH pfi
nizsich provoznich teplotach. KOH pouziva nejvice, z divodu jeho vodivosti, ktera je ze vSech
roztok alkalickych kovili nejvyssi. Elektrolyt je fixovan v matrici a je moZné pouzit celou fadu
katalyzatori, napf. nikl, stfibro. PouZiva se pro vesmirny a vojensky primysl. Nevyhoda je
velikost palivového ¢lanku a citlivost znec€iSténi vodiku a kysliku. Vyhodou jsou nizké ndklady
na dily, provoz a vysokou reakéni rychlost katody. Nevyhodou tohoto palivového ¢lanku je
jeho rozmér. AFC je vétsi nez tieba PEMFC a jako palivo je nutny Cisty kyslik a vodik. COg,
které je v ovzdusi obsazené miZe poskodit palivovy ¢lanek, tedy je nutné AFC palivovy ¢lanek
pouzivat pouze pro specialni ucely. Primarné se pouziva v kosmonautice a letectvi. [28], [43],
[44]
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Obr. 16 Schéma AFC palivového c¢lanku [49]
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Palivovy c¢lanek s polymerni elektrolytickou membranou (PEMFC) je typicky svou
vysokou proudovou hustotou. Tyto palivové ¢lanky umoznuji mit konstrukci s niz§i hmotnosti
a mensimi rozméry. Diky pevné elektrolytické membrané nedochézi k takovému opotiebeni
korozi a tim se zvySuje zZivotnost palivového clanku. PEMFC pracuje pii nizsich teplotach, coz
dovoluje okamzitou odezvu vykonu, ktery je potfeba a zaroven neprodukuje teplo, které by
bylo potfebné pro endotermickou reakci reformingu paliva. Je to ideédlni palivovy ¢lanek pro
pohon vozidel. Soucasné PEMFC vyuzivaji jako elektrolyt pouze samotnou hydratovanou
membranu, protoze palivovy ¢lanek pracuje pii nizkych teplotach. Platina je idealni katalyzator.
Je dostate¢né reaktivni, aby se vézalo k vazani H* a O% na elektrody. Vyuziva se pro prenosné
1 stacionarni pouziti, nebo automobilovy pramysl. Jedna se o kompaktni provedeni, ma dlouhou
zivotnost a rychly nabéh. Nevyhodou jsou vysoké ndklady na vyrobu, hlavné drahy katalyzator.
Potiebuje palivo o vysoké chemické Cistoté a je slozité regulovat teplotu a mnozstvi vody.
Pokud je systém suchy, je nutné ptidat vodu, aby bylo vibec mozné palivovy c¢lanek
nastartovat. Zaroven v pripad¢ velkého mnozstvi vody dojde k zatopeni palivového c¢lanku.
Aby nedoslo k ucpani membran je nutné, aby dodany vodik byl vysoké chemické Eistoty. [28],
[43] [44]

Palivovy c¢lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC) je stiednéteplotni palivovy c¢lanek,
jehoz provozni teplota je 200 °C. Na anoda se Vyuziva piiblizné 0,1 mg Pt/cm® a na katodg&
0,5 mg Pt/cm3. Elektrolytem je 100% roztok kyseliny fosfore¢né (HsPOi). Lze timto
termoclankem dosdhnout stiedniho az velkého vykonu. Dobie snasi necCistoty v palivu. Ma vsak

nizkou uc¢innost, okolo 40 %, omezenou zivotnost a z diivodu platiny velice drahy katalyzator.
[28], [43], [44]
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Obr. 17 Schéema PEMFC palivového clanku [47]

Palivovy ¢lanek s uhli¢itanovou taveninou (MCFC) je vysokoteplotni palivovy clanek,
ktery pracuje pfi teploté 650 °C. Vysoka pracovni teplota je nutna, aby uhli¢itanovy elektrolyt
byl dostate¢né vodivy a bylo mozné pouzit levné kovové soucasti clanku. V této teploté neni
potieba drahych kovi jako katalyzatory. Jako elektrolyt se typicky pouZziva roztok 62 mol%
Li.CO3 a 38 mol% K2COs, které jsou fixovany v LIAIO2 matrici. Anoda byva vyrobena ze slitin
niklu a katoda jeho oxidy. Timto palivovym ¢lankem se dosahuje vysokych vykond. Ma
vysokou Uc¢innost, neni nutné€ vazan na jedno palivo. Je nutné v§ak mit vysokou teplotu, ktera

zptsobuje korozi a s ni spjatou i kratkou Zivotnost. Uginnost tohoto palivového ¢lanku je mezi
45-50 %. [43], [44]
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Palivovy c¢lanek pro piimou reakci methanolu (DMFC) vyuziva methanolu, tedy
klasickych kapalinovych paliv, misto vodiku. Pracovni teplota se pohybuje okolo 110 °C.
Vyuzivé se pro mobilni, stacionarni i pfenosné pouziti. Vyhodou je, Ze se jedna o kompaktni
palivovy ¢lanek, ktery nepotiebuje zddny kompresor. Nevyhodou je obtizné uspotadat palivovy
¢lankd do souboru, pomala odezva a nizka ucinnost (20 %). [43], [44]

Electron Flow
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Obr. 18 Schéma DMFC [48]

Palivovy clanek s pevnym elektrolytem (SOFC) se fadi mezi vysokoteplotni palivové
¢lanky s pracovni teplotou okolo 800-900 °C. SOFC neobsahuje zadny kapalny elektrolyt, tedy
neni zadny problém s korozi doprovodného materidlu. Diky vysoké teploté v palivovém ¢lanku
je mozné uziti spalin ke kogeneraci (spole¢na vyroba tepla a elektfiny). SOFC palivové ¢lanky
se vyrabi dva typy: deskové a turbulentni. Vysoka provozni teplota umoziiuje vnitini reforming
paliva, ktera podstatné zvysuje rychlost elektrochemické reakce oproti jinym typtim palivovych
¢lankd. | ptes tepelné ztraty je mozné dosahnout vysokych ti€innosti. Anoda je vétSinou tvotfena
slitinou Ni a Y203 se stabilizovanou miizkou ZrO». Jako elektrolyt se pouZzivaji materialy na
bazi zirkonia, protoZe maji vysokou anodovou vodivost. Nej€astéji pouzivany elektrolyt je ZrO>
s 8 mol% Y20z. Pouziva se k dosazeni stiedniho az velkého vykonu. Palivovy ¢lanek ma
vysokou uc¢innost (60 %), nema velké naroky na palivo, je mozné vyuzit zemni plyn misto
vodiku. Nevyhodou je dlouhy nabéh a kratka zivotnost. Zaroven i teplota ¢lanku je velice
vysoka a musi byt vyrobeny ze specialnich materiala. [43], [44]

Platina je sice vynikajici katalyzator, ale ma i fadu nevyhod.

e Cena: ktera byla 33,11 USD/g k 26.5.2023 [64],

e Omezena dostupnost: tim, Ze se platina musi vytézit, je jen omezené mnozstvi
platiny [51]

e Obtizné opracovani: neni tak poddajna jako zlato nebo stibro [51]

e Mize zplsobovat alergické reakce: mize nastat podrazdéni ktize [51]
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Obr. 19 Deskovy typ SOFC [43]
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Obr. 20 Turbulentni typ SOFC [43]
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4  Bilan¢ni vypocet ziskani vodiku z malé solarni elektrarny

Cilem této casti bakalarské prace je navrhnout akumulaéni systém elektrické energie
Z fotovoltaickych panell instalovanych na sttechu domu. Vypocet bude provedeny se solarnimi
panely instalovanymi pod uhlem 45° a 60° a s azimutem na jih. VétSinou se solarni panely
instaluji pod thlem 30-45°, v zim¢ potieba, aby byly pod thlem 60-75°, protoze je Slunce nize
nad obzorem. Byl zvoleny alkalicky elektrolyzér, viz kapitola 2.3.1, v ném probiha elektrolyza
pfi 80 °C a byl by vhodny pro instalaci do rodinného domu.

4.1 Vypocet vyrobené elektrické energie
Na bilan¢ni vypocet byla zvolena adresa Zakostelni 659, 391 11, Plana nad LuZnici.
Nejdiive je nutné zjistit kolik slune¢ni energie primérné za kazdy mésic na soldrni panely

dopadne. Na toto zjisténi byla vyuzita webova stranka PGIS [58].

uhel natoéeni thel natoéeni

45° [KWh/m?]  60° [KWh/m?]

leden 44,09 46,05
unor 67,22 68,55
biezen 111,96 109,74
duben 153,11 143,66
kvéten 153,08 137,66
éerven 156,97 138,66
éervenec 165,02 147,13
srpen 159,03 146,79
ZaFi 130,97 126,78
fijen 94,13 95,15
listopad 52,41 54,59
prosinec 45,24 48,24

Tabulka 3 Energie slunecniho svitu v jednotlivych mésicich
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Graf 2: Zachycena slunecni energie pod riiznymi uihly natoceni

Z grafii je viditelné, Ze thel natoceni 60° je v zimé vyhodnéjsi, ale od biezna do zaii, kdy

sviti Slunce uz delsi dobu je vyhodngjsi tihel natoceni 45°. Za cely rok zachyti vice sluneéni
energie uhel natoCeni 45°, ptesnéji o 5,1 %.

Kdyz je zjisténo, kolik dopada pod riiznymi thly natoc¢eni slune¢ni energie, je mozné si
spocitat kolik této slune¢ni energie se preméni na energii elektrickou. Deset solarnich paneli je
od firmy Jinko Solar, model Tiger Neo 78HC-BDV. Vykon jednoho panelu je 0,625 kWp,
Gi¢innost tohoto solarniho panelu je 22,36 % a ¢inna plocha jednoho panelu je 2,79531 m?,

Na zjisténi, kolik slune¢ni energie se preméni na elektrickou lze uzit dva zptisoby. Prvni
je jiz ze zminéné webové stranky, kde se zada vykon [kWp] a G¢innost [%]. Druhy je pomoci
daného vypoctu.

W% p

EFV=0,9-W-HT-AFV-(1—W)-10 [kWh]

nFv...ucinnost solarniho panelu
Hr...mésicni davka slunecniho ozareni
Arv...cinna plocha instalovanych fotovoltaickych panelii
p...srazka vlivem elektrickych ztrat

0,9 jsou optické ztraty vlivem nekolmého uhlu dopadu slune¢niho zafeni béhem roku.
Elektrické ztraty se daji jednoduSe uvazovat jako: ztraty na DC vedeni 2 %, ztraty na ménici a
sledovaci vykonu maxima 5 % a ztraty na AC vedeni 1 %, takze srazka vlivem elektrickych
ztrat je 8 %.
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uhel natoceni uhel natoceni

leden 228,18 238,32
anor 347,88 354,76
bfezen 579,42 567,93
duben 792,38 743,48
kvéten 792,23 712,43
¢erven 812,36 717,60
cervenec 854,02 761,44
srpen 823,02 759,68
ZAari 677,80 656,12
fijen 487,15 492,43
listopad 271,24 282,52
prosinec 234,13 249,65

Tabulka 4 Vyrobena elektricka energie podle vypoctu

uhel natoceni uhel natoceni
45° [kwh] 60° [kwWh]

leden 209,81 218,97
anor 318,84 324,61
biezen 504,31 493,54
duben 662,35 621,9
kvéten 655,94 590,09
éerven 656,08 579,31
c¢ervenec 678,59 605,12
srpen 658,5 608,36
ZAri 561,74 543,52
Fijen 419,07 422,97
listopad 241,16 250,9
prosinec 213,07 227,16

Tabulka 5 Vyrobenda elektricka energie podle webu PGIS
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Vyrobeni elekttina v jednotlivych mésicich
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Graf 3: Vyrobena elektiina v jednotlivych mésicich podle webu PGIS [58]

Je zde viditelné, Ze se hodnoty od sebe lisi. Vypocitané hodnoty neberou v potaz, ze
S vyssi teplotou klesa ti¢innost solarnich panelti. Pokud teplota vzroste 0 1 °C klesa ti¢innost o
0,1 %. Idealni teplota pro solarni panely je 25 °C [65].

Je jesté mozné mit instalaci solarnich paneld, které by ménily v prib&hu dne thel natoceni
a azimutu, ale hodnoty jsou velice podobné hodnotam, které byly zjistény pod tthlem natoceni
45°, Instalace solarnich panelti s ménicim se thlem a azimutem na stfechu by byla velice
komplikovana.

4.2 Uskladnéni vodiku

Nyni kdyZ je vyrobena elektfina ze solarnich panell je mozné tuto energii uskladnit.
Budeme uvazovat nad tim, Ze vodik bude uskladnén ve formé stlacené anebo ve formeé
zkapalnéné.

Je dulezité poznamenat, ze ucinnost vSech zafizeni uvedenych jiz zahrnuje spotfebovanou
elektrickou energii. Tedy, vysledné u¢innosti danych zatfizeni jiZ zahrnuje mnoZstvi energie,
které spotiebuje.

Vyrobena elektricka energie bude brana podle webu PGIS [58].

uhel natoceni uhel natoceni

45° [KWh] 60° [KWh]
5779,46 5486,45

Tabulka 6 Vyrobend elektricka energie za rok
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4.2.1 Stlaceny vodik

Soucasti této premeny elektrické energie bude elektrolyzér, ve kterém bude probihat
elektrolyza vody a kompresor, ktery vodik stla¢i na 35 MPa. Pfeména bude probihat za teploty
25 °C.

N E=40456
Solarni | E=5779,5kWh ,_| Elekirolyzér kKWh Kompresor
panely | "| n=07 Hy n=1065
E=26297 kWh
Madri s
vodikem

Obr. 21 Schéma procesu premeny elektrické energie na stlaceny vodik

o = 5779,46 kWh

Netektrolyzér = 0,7 (GCinnost elektrolyzéru)

Nkompresor = 0,65 (4¢innost kompresoru) [61]

Hy, =96 M] - kg™ = 26,67 kWh - kg™" (vyhievnost vodiku, udava, kolik paliva se uvolni
dokonalym spalenim 1 kg, pfi¢emz vodni para nebude kondenzovat) [59]

1M] kg™t =0,2778 kWh - kg1
My, = 2,016 g-mol~! (molarni hmotnost vodiku)
E=Ec "Nelektrolyzér " Nkompresor = 5779,46-0,7-0,65 = 2 629,85 kWh

Poté co se cast elektfiny spotfebuje v elektrolyzéru a kompresoru je mozné spocitat kolik

kilogramil vodiku bude ziskano.
E 262985

2" Hy, 26,67

my =98,6 kg

Celoro¢ni zisk vodiku ze solarnich panelt je necelych 100 kg.

_my, 986
2" My, 0002016

ny = 48 908,587 mol

41



Energeticky ustav Filip Sojat
FSI VUT v Brné Posouzent systému akumulace energie — Power to gas

Za pomoci stavové rovnice bude proveden vypocet potiebného objemu takového mnozstvi
vodiku.

t=25°
R, = 8,314 ] - K1 -mol~! (univerzalni plynova konstanta)
pu, = 35 MPa

pV=n-R, T

My, Ry T 48908587 - 8,314 (273,15 + 25) _
2 py, 35-106 -

Vy 3,46 m3

Provedenim stejného vypoétu i pro tihel natodeni 60° bude hmotnost 93,6 kg a objem 3,29 m3
vodiku.

uhel natoc¢eni uhel natoceni
45° 60°
hmotnost 98,6 kg 93,6 kg
objem 3,46 m? 3,29 m3

Tabulka 7 Objem a hmotnost stlaceného vodiku
4.2.2 Zkapalnény vodik

Soucasti této pfemény bude stejné jako u stlaéeného vodiku elektrolyzér a kompresor, ale
zaroven je nutné, aby doslo i k ochlazeni vodiku na -253 °C. To se provadi za pomoci
kryochladice.

Solarni E=5779,46 kiWh Elektrolyzér E=4045,6 kWh Kompresor
_ —> _
panely n=07 Ha n=065
E = 26297 kWh J Teplo

FY

Kryochladié
n=03

- 4

E=7889KWh

h 4
NadrZ s
vodikem

Obr.22 Schéma procesu premény elektrické energie na zkapalnény vodik
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Netektrotyzér = 0,7 (UCinnost elektrolyzéru)
Nkompresor = 0,65 (4¢innost kompresoru)

Nkryo = 0,3 (4Cinnost kryochladice) [62]

Hy, = 26,67 kWh - kg~" (vyhfevnost vodiku)

My, = 2,016 g - mol™! (molarni hmotnost vodiku)

E = Ecei * Netektrotyzér " Mkompresor *Nkryo = 9779,46 0,7+ 0,65 0,3 = 788,896 kWh

Z duvodu pFitomnosti kryochladiée je mnozstvi elektrické energie vyrazné nizsi.

_E 788,896
> Hy, 2667

my = 29,58 kg

_my, 29,58
2" My, 0002016

ny =14 672,58 mol

t =—-253°C
R, = 8,314 K_Tjnol (univerzalni plynova konstanta)
pu, = 35 MPa

pV=n-Ry, T

= 0,07 m3

Ny, Rpn T 14672,58- 8,314 - (273,15 + (—253,15))
Va, = P, 35-106

Kdyz bude provedeny stejny vypocet i pro thel natoceni 60°, vyjde objem 66,2 litra.

uhel natoceni uhel natoceni
45° 60°
hmotnost 29,58 kg 28,1 kg
objem 0,07 m3 0,0662 m®

Tabulka 8 Objem a hmotnost zkapalnéného vodiku
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Zhodnoceni

Stlaceny vodik zabird velky objem, ale procento vodiku, které bylo ziskdno z vyrobené
elektrické energie je vétSi nez u zkapalnéného vodiku. Zkapalnény vodik zabira mensi objem
diky teploté, pii které je uchovavan, ale aby bylo mozné na tuto teplotu dostat, je nutné pouzit
kryochladi¢. Ué¢innost kryochladiée je 30 %. Tim padem bude mnozZstvi vodiku ve zkapalnéné
form& mnohonasobné mensi.

thel 45° 60° 45° 60°
natoceni
hmotnost | 98,6 kg 93,6 kg 29,58 kg 28,1 kg
objem 3,46 m° 3,29 m? 0,07m® | 0,0662 m®
celkova 2629,7 2496,3 788,896 748,9 kWh
elektricka kWh kWh kwWh
energie

Tabulka 10 Souhrn vypocitanych hmotnosti a objemii

Stla¢eny vodik by Sel pouzit jako palivo do automobilu. Dle [19] je mozné ujet na 1 kg
stlaceného vodiku az 280 km. Pokud by stlaceny vodik byl pouzity ¢isté jako palivo do auta,
bylo by tedy mozné ujel necelych 28 000 km. A pokud se podle statistik ujede automobilem
pramérné 10 000 — 20 000 km, tak by ziskany vodik stacil na celoroéni provoz automobilu [60].

DalSim vyuzitim ziskaného vodiku by byla technologie Power to Gas to Power. Ziskany
vodik by se mohl vyuzit jako palivo do palivového ¢lanku. Bylo by mozné vyuzit palivovy
¢lanek AFC, ktery je schopny pracovat pii relativné nizkych teplotach. Uginnost tohoto
palivového €lanku je okolo 60 %. Celkova Gc¢innost se stlaenym vodikem by byla necelych
30 %.

Zavislost objemu na hmotnosti

Objem [m?3]
N

20 40 60 80 100
Hmotnost [kg]

Stlaceny vodik Zkapalnény vodik

Graf 4 Zavislost objemu na hmotnosti
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ZAVER

Bakalaiska préce je rozdé€lena na dvé Casti. V prvni Casti, ktera je reSersni, jsou rozepsana
témata o vodiku, jeho vyrob¢ a mozném pouziti.

Prvni kapitola je podrobnéji vénovana samotnému vodiku. Jsou zde rozebrany jeho
fyzikalné-chemické vlastnosti, dale kde v pfirodé¢ mizeme vodik nalézt, jaké je vyuziti vodiku
a molekul z né¢ho spojenych a posledni podkapitolou je jeho rozdéleni podle technologie
vyroby.

Druhé kapitola je vénovana samotné vyrobé vodiku z fosilnich paliv, stépeni vody nebo
vyrob¢ z biomasy. Metody vyroby vodiku jsou mezi sebou porovnany.

Tteti kapitola je jiz vénovana technologie Power to Gas a moznému uloZeni elektrické
energie do vodiku. Prvni ¢ast této kapitoly je vénovéana metanizaci, tedy preméné vodiku na
synteticky methan a jejimu rozdéleni. Druha ¢ast je vénovana uskladnéni vodiku v riznych
formach, napt. zkapalnéni, stlaceni, atd.. Popsany jsou vyhody I nevyhody jednotlivych metod
uskladnéni. Dale je v kapitole rozepsana moznost transportu vodiku a jeho mozného vyuZziti.
A v posledni Casti tieti kapitoly je vyuziti technologie Power to Gas. Vyuzitim technologie
Power to Gas jsou palivové ¢lanky. Popsany jsou jednotlivé palivové ¢lanky spoleéné s jejich
vyhodami a nevyhodami. Posledni popsané vyuZiti je technologie Power to Gas to Power.

Druha ¢ast je prakticka. Cilem bylo provést bilan¢ni vypocet ziskani vodiku ze solarnich
paneltl instalovanych na stfechu rodinného domu. Byly provedeny vypocty pfemény slunecni
energie na energii elektrickou. Byly zvoleny dvé metody uskladnéni. Prvni metoda byla
uskladnéni stlaceného vodiku v nadrzi a druhd metoda bylo uskladnéni pomoci zkapalnéného
vodiku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
AFC palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem
DMFC palivovy ¢lanek pro piimou reakci methanolu
MCFC palivovy ¢lanek s taveninou alkalickych uhli¢itanii
PAFC palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou
PEM elektrolyza s polymernim elektrolytem
PEMFC palivovy ¢lanek s polymerni iontoméni¢ovou membranou
P2G Power to Gas
SOC vysokoteplotni elektrolyza
SOFC palivovy clanek s pevnym oxidickym elektrolytem
Arv ¢inna plocha instalovanych fotovoltaickych paneli m?
E elektricka energie poniZzena o ucinnosti kWh
Eceix celkova vyrobena elektricka energie podle webu PGIS kKWh
Ery vyrobena elektricka energie podle vypoctu kWh
Hep, vyhievnost methanu J- kg1
Hy, vyhfevnost vodiku J-kg™?
Hr mésicni davka slune¢niho ozafeni kWh - m~2
Mcn, molarni hmotnost methanu kg - mol~?!
mcy, hmotnost methanu kg
My, molarni hmotnost vodiku kg - mol ™!
my, hmotnost vodiku kg
Ncy, latkové mnozstvi methanu mol
Ny, latkové mnozstvi vodiku mol
p srazka vlivem elektrickych ztrat %
Ncy, latkové mnozstvi methanu mol
PcH, tlak methanu Pa
PH, tlak vodiku Pa
R univerzalni plynova konstanta ] mol™1-K™1
t teplota °C
Ven, objem methanu m?®
Vi, objem vodiku m?3
Nelektrolyzér ucinnost elektrolyzéru %
Nrv ucinnost solarniho panelu %
Nkompresor ucinnost kompresoru %
Nmethan ucinnost metanizacniho reaktoru %
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